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费 米 是 意大利 出 生 的 物理 学 家 。1901 年 9 月 28 H 生 于 
罗马 ，1954 年 1 月 如 日 逝 世 于 芝加哥 。 他 是 二 十 世纪 HE 
一 的 在 现代 物理 理论 和 实验 两 方面 都 作出 重大 贡献 的 一 位 多 
学 科 的 伟大 学 者 。 

费 米 多 才情 学 ,21 岁 获 博 二 学 位 ,25 岁 任 罗马 大 学 教授 ， 
27 岁 任 意大利 科学 院 院 士 。 在 1925-1926 年 ， 与 英 国 狄 拉 
克 各 自 狸 艾 导 出 “ 费 米 一 狄 拉 克 量 子 统计 法 ”,1934 年 第 一 
个 提出 原子 核 8 误 变 的 量子 理论 。1934 年 以 后 ， 由 于 A T. 
放射 性 的 发 现 ， 费 米 开 始 转向 实验 工作 。 他 用 慢 中 子 喜 击 局 
期 表 中 各 个 元 素 ， 进 行 了 系统 的 实验 研究 并 取得 了 成 果 。 他 
提出 了 中 子 慢 化 和 热 中 子 扩散 理论 。 1939 年 因 受 意大利 法 
西 斯 政权 的 追 害 而 移居 美国 。 此 后 ， 费 米 致力 于 裂变 链 式 反 
应 的 研究 ， 为 发 展 原 子弹 和 原子 核反应 堆 的 理论 做 出 了 重大 
贡献 。 1942 年 在 他 领导 下 建成 了 世界 上 第 一 个 原子 核 反 应 
ME, 1944 年 前 后 ， 积 极 参 加 原子 弹 的 研制 和 试验 并 取得 了 
成 功 。 此 外 、， 费 米 对 原子 、 人 分子、 原子核、 基本 粒子 、 宁 宙 
射线 、 相 对 论 等 方面 的 研究 也 都 有 很 大 贡献 , 芝 米 于 1958 年 
获 诺 贝尔 物理 学 奖金 ，1946 年 获 梅里 特 国会 Hb 章 ，1953 年 
任 美国 物理 学 会 会 长 ，1954 年 获 美国 原子 能 委员 会 第 一 届 
特殊 奖 。 

SEI, Dësem, ra 
蕊 和 芝加哥 创立 了 近代 物理 学 校 和 研究 生 学 校 ， 并 订 B og 
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的 优秀 著作 。 为 什么 要 釉 译 费 米 的 量子 力学 呢 ? 因为 这 本 书 
有 它 独 其 的 转 色 。 访 书 不 是 竟 米 在 世 时 想 训 写 下 的 一 部 完整 
的 著作 ， 而 量 他 逝 沁 那 年 在 芝加哥 大 学 给 学 生 们 讲授 量子 力 
学 而 准备 的 提纲 《手稿 ) 。 正 因为 是 讲授 提纲 ， 我 们 可 以 从 
中 直接 领略 这 位 杰出 的 物理 大 师 是 候 伴 组 织 教材 ， 怎 样 安排 
每 讲 内 容 的 。 景 子 力 学 是 令 人 费解 的 ， 而 费 米 的 讲授 艺术 很 
高 超 ， 这 份 手稿 可 以 使 我 们 看 到 这 位 伟大 的 科学 家 是 您 祥 深 
入 浅 出 , 提 纳 者 领地 论述 这 吾 肉 容 的 。 为 局 广 大 读者 直接 感受 
原作 的 特色 ，“ 上 总 党 ”大 师 的 教学 “风味 ”， 我 们 决定 把 诛 
稿 与 译文 同时 印 出 。 

111827۴ د5‎ mei, REAR 
RIEGERT 
宝贵 意见 ， 二 炮 技 术 学 院 领 导 的 支持 ， 魏 斑 锦 副 主 任 等 同志 
的 帮助 ， 在 这 星 阿 他 们 一 并 致 以 囊 心 的 感谢 。 

由 于 译 者 水 平 不 高 ， 错 误 和 不 守之 处 难免 ， 芸 切 希 望 广 
大 读者 批评 指正 。 
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思 里 科 … 费 米 不 下 一 次 地 讲授 量子 力学 。 早 在 薛 定 雇 的 
文章 在 “物理 学 年 鉴 y 杂志 出 刚 出 现时 ， 费 米 对 他 的 学 生 们 
在 非 正式 的 课堂 讨论 中 就 分 析 研 究 过 它 的 内 容 。 后 来 ， 部 分 
地 为 了 教学 县 的 ， 费 米 又 用 大 家 比较 习惯 的 方式 讲解 了 狼 拉 
克 的 几 篇 文章 。 随 着 时 间 前 流逝 ， 他 的 理论 论述 和 教程 变 得 
EMA RR. ELER. EF KHE, MEER FMZ 
哥 大 学 的 学 生 那 里 ， 应 该 保存 有 一 定数 量 的 费 米 的 讲授 笔 
记 。 

1954 年 初 ， 在 他 过 早 逝 世 前 不 到 一 年 的 时 间 里 ， 在 芝 加 
哥 大 学 ， 费 米 又 讲授 了 量子 力学 。 这 次 他 本 人 亲自 为 听众 准 
备 提 网 ， 在 复印 机 上 复制 提 鸯 中 的 重要 条 文 。 每 次 上 课 前 发 
给 学 生 。 

由 于 费 米 的 朋友 们 和 他 的 学 生 们 的 建议 ， 我 们 雇 定 以 平 
装 本 出 版 这 个 提纲 ， 可 让 更 广泛 的 学 生 获取 教 益 ， 而 不 仅 局 
限于 曾经 举 聆 受 教 者 。 

我 们 希望 ， 新 一 代 年 轻 的 物理 学 家 一 一 他 们 从 未 与 费 米 
直接 接触 ， 而 只 知道 费 米 是 当 伐 为 数 不 多 的 融 大 科学 家 之 一 
一 一 都 乐于 有 一 本 由 这 位 大 师 亲 自 撰写 的 量子 力学 这 门 很 重 
要 的 课程 提纲 。 

拖 述 了 这 一 提 人 网 的 由 来 之 后 ， 不 言 而 喻 的 是 ， 决 不 能 把 
这 些 提 岗 看 成 费 米 对 于 量子 力学 的 最 后 见解 。 如 同 他 能 名 在 
一 本 更 为 精心 考虑 的 书 中 所 写 的 那样 。 只 提 一 些 量子 力学 的 
Së, HERE, W in, 381027 و8‎ ORF, AM 
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的 论述 。 费 米 的 提纲 当然 不 能 和 这 些 著 作 篇 单 相 比 。， 因为 从 
撰写 精神 和 要 达到 的 目的 来 说 。 本 提纲 则 这 些 著 作 都 是 根本 
不 同 的 。 

费 米 在 他 生活 的 最 后 十 年 到 十 五 年 里 ,难得 通读 一 , 二 本 
物理 专著 。 但 他 仍 站 在 科学 的 前 洛 。 李 直接 从 研究 人 员 那 里 
了 解 情况 ， 自 己 加 以 收 造 。 实 际 上 他 纹 写 这 个 提纲 时 ， 可 能 
除了 少数 几 点 出外 ， 并 没有 参考 过 量 于 力学 的 各 种 教科 书 。 
如 果 在 这 个 提纲 里 ， 述 有 一 些 个 别 的 地 方 很 接近 某 些 标准 的 
处 理 方法 ， 那 么 ， 我 们 应 该 认 为 。 这 是 费 米 对 问题 通过 自己 
独立 思 海 用 自己 的 方法 来 得 到 情 统 的 氢 述 方法 。 

我 们 再 一 次 说 明 ， 这 个 提 岗 仅 是 为 讲课 准备 的 。 至 于 把 
它 传 播 到 教学 班 以 外 ， 作 者 本 人 并 无 这 种 意图 。 但 是 ， 我 们 
Aul. 费 米 是 热心 于 教学 工作 的 。 所 以 ， 我 们 希望 ， 出 版 这 
本 对 其 他 大 学 生 也 有 益处 的 提纲 ， 不 会 违背 对 已 里 科 ， 费 米 
的 纪念 。 


安 ， 塞 格雷 
伯克利 ， 加 利 福 尼 亚 ，1960 年 1 月 
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LEE E 费 米 在 芝加哥 大 学 给 掌‏ رد 
生 们 讲课 的 提纲 ， 吸 引 了 读者 们 的 注意 。‏ 

近年 来 ， 尽 管 出 版 了 大 量 的 量子 力学 教科 书 ， 但 费 米 讲 
课 提 网 的 俄 文 版 的 出 版 ， 仍 然 是 适宜 的 。 这 不 仅仅 因为 费 米 
是 一 位 杰出 的 物理 学 家 ， 既 晤 车 越 的 理论 物理 学 家 ， 同 时 又 
是 卓越 的 实验 物理 学 家 ， 而 且 还 在 于 本 书 有 它 独 自 的 特点 。 
这 本 书 是 讲课 提纲 形式 的 书 , 它 极 简明 地 论述 了 量子 力学 ( 包 
15 3/131 ۶۵ Bo TEHERI JE EL BIS ۲ de BEER eue Y. NF 
FER GUB DOE—0 AUT" US Busk ARM, Hu Hye خر‎ 
一 本 可 用 来 进修 量子 力学 的 极 明 确 的 学 习 措 导 书 。 对 于 教员 
来 说 ， 该 韦 是 一 本 很 好 的 参考 书 。 它 对 各 部 分 资料 给 出 了 合 
理 比 例 。， 并 旦 它 还 提供 了 一 般 需 到 查阅 人 大量 专 门 学 术 浇 作 才 
能 找到 的 许多 细节 。 上 总 之 ， 不 论 是 学 年 还 是 教师 ， 以 晟 所 有 有 
的 物理 学 工作 者 ， 痢 将 会 有 兴趣 点 了 解 一 位 得 伐 最 伟大 的 学 
者 的 思想 过 程 在 该 提纲 电 ， 这 … 点 特别 明显 ( 。 

层 ， 费 及 提纲 的 俄 详 本 比 英文 林彬 徽 扩 大 了 一 : 些 ， 因 此 
SS “EE” dm BUS, HTE do Sir m x ag ër 
YE. FEA RRR EE [HIN UHH ز‎ 4 1 E بر‎ FR, Im 
dE 8: Fe rh BE Ê K A TK, Q< kur TIER UA 
读者 的 范围 ， 和 转 别 是 国外 读者 一 一 物理 学 工作 者 和 物理 专业 
وتا ام‎ II, 350 Bc) DHT. 

作者 在 很 多 问题 上 上 瑟 每 裤 其 简短， 而 把 那些 要 以 这 种 或 
IAEA N A CREEEREN C 在 提 网 里 ， 常 常 仪 出 
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复 ” 和 作者 “ 写 在 字里行间 ”的 解释 。 当 然 钻 能 把 这 种 补充 加 
在 费 米 的 身上 ，《 尤其 是 不 能 企图 恢复 爹 书 的 这 些 细节 》。 
站 所 有 这 些 情况 下 ， 对 这 些 补充 和 编者 认为 必要 的 某 些 解释 
都 采用 小 号 字 ” 排 印 。 有 时 还 出 现 一 个 甸子 有 疯 种 译 法 ， 供 
是 ， 这 和 肿 办 法 只 有 在 很 大 程度 上 可 能 是 作者 丢掉 了 个 划 字 ， 
或 者 是 由 于 冰 述 过 于 简短 时 才 应 用 的 ， 同 时 还 你 留 了 基本 的 
原 词 。 只 要 读者 注意 到 提纲 翻译 中 的 上 述 特 点 ， 就 会 毫 无 困 
难 邮 分 析 这 些 峙 点 。 完 成 英文 手稿 移 初 译 是 TO. TI. ER 
WX. 

E ۰ 费 米 作为 一 个 教育 家 是 从 1923 年 在 罗马 大 学 SS 
学 时 开始 从 事 教 育 活 动 的 。 从 那 时 以 后 ， 他 讲 过 不 少 概 述 性 
的 课程 和 演讲 ， 其 中 也 有 量子 力学 。 这 里 出 版 的 提 网 是 他 在 
1954 年 春天 ， 最 后 一 次 讲堂 子 力学 课时 所 用 。 他 亲笔 写 的 这 
个 课程 提纲 现 已 成 为 量子 力学 基础 的 精 腑 论述 。 

象 任 何 理论 物理 教 释 一 样 ， 本 教程 也 充满 着 数学 运算 。 
在 这 一 点 上 ， 提 网 的 很 多 段落 是 对 数学 物理 进行 精 侠 论 迅 的 
范例 ， 如 希 苹 伯 空 间 就 是 一 例 。 我 们 保留 了 作者 给 一 些 个 别 
的 定理 和 文字 般 述 以 同样 的 公式 编号 的 独特 风格 。 

应 当 强 调 指出 《 特别 对 大学生 )， 研 究 量子 力学 无 论 如 
何 是 不 能 局 限于 这 个 提纲 的 。 所 以 ， 在 很 多 场合 ， 我 们 都 推 
荐 了 补充 的 研究 资料 。 

» سس 1 جر عل جیار‎ RFE 
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1. 光学 与 力学 的 类 似 性 


力学 与 光学 的 基本 概念 之 间 。 存 在 着 深刻 的 、 
非 寻 常 的 类 似 性 。 这 一 情况 给 予 组 成 下 列 词汇 对 应 
关系 的 可 能 性 。 力 学 的 术语 可 翻译 为 光学 语言 ， 反 
过 来 也 可 以 。 


13 i 
力 学 光 学 
质点 . KÊ 
轨迹 光线 
速度 (VV ) SEX HECV ( 
(没有 简单 的 类 似 ) 78 236 HEC v ) 
sm FR FÊ 折射 率 (或 柏 速度 。) 
U=U(z) 一 一 坐标 的 函数 
能 量 EO 频率 v[ 在 色散 媒质 中 
l v=v(v,æ)] 
在 光学 中 
B=EG) (1.1) 
首先 分 析 下 面 的 对 比 ， 
لح ديا‎ 
Hi 3 17 3 E 由 费 马 原理 
[VE U a| =min (1.2) [uin (1.8) 


a) 英文 原稿 中 用 W IER REK EUR, 88888 
EEA ERR., — دا ې‎ ۱ 


莫 培 督 原 理 的 证 明 ”对 积分 式 (1.2) 变 分 ( 假定 它 的 极 


值 存在 > 
E-U = òU 
۶ه‎ "rr ZU و۵۵‎ — OM 








A EE وروی‎ REA ër, 的 任意 性 ， 
我 们 得 出 极 值 曲线 方程 








a dx, | _ 1 oU 
۶۲-۷ eren az, 
利用 等 式 
v= ۷-5-7 T, ue pu یټ‎ Zu 
最 后 得 到 
dis, — _ ƏU 
di* Oz, 


因为 从 (1.2) 式 导出 了 正确 的 运动 方程 ， 由 此 表明 了 它 的 正 
确 性 。 
费 马 原理 的 证 明 ”我 们 首先 注意 到 下 面 的 明显 关系 ， 


>v [nin [Amin >t K3 min‏ نس 


最 右边 的 等 式 表 明 ， 光 线 经 过 的 路 程 上 的 波长 数 是 最 小 值 。 
以 上 相当 英文 手稿 第 (227) 页 
因此 ， 为 费 马 原理 决定 的 方向 对 应 于 干涉 加 强 《 主 极 大 و(‎ 
即 光 的 实际 传播 方向 。 同 时 也 说 明 ， 以 上 等 式 包括 最 左边 的 
等 式 在 内 的 本 身 就 是 费 马 原理 。 

. 2 o 





TAE TR 


e(v, Lay f Ov EGO = -UG) ` (1.4) 


xh fM E (v) i Hunneg, 则 从 (1.2) 试 
和 (1.3) 式 的 对 比 ， 可 以 给 出 

轨迹 三 光线 
f(v) 和 琶 (v) 的 函数 形式 由 下 面条 件 决定 ， 即 质点 的 速 
E . 


=v e 
等 价 于 波 包 的 群 速度 : 


d/vN] 1 
ادم‎ 

群 束 度 公式 的 推导 和 ， "CR, Sin 

而 成 的 波 包 可 表达 为 
Sy, cos Zorn ( š (ځ-‎ 

若 所 有 的 w >0, MÆR وز 0 -نه‎ ۶ -0 时 所 有 简 谐 波 相 F Ju 
强 ( 主 极 大 )。 现 在 寻找 在 任意 时 刻 i 六 0 波 包 的 位置， 而 
它 的 位 置 永远 决定 于 它 的 极 大 值 的 坐标 。 波 包 的 极 大 值 取决 


FFR 
t 
从 该 式 可 得 ad) waq 从 我 们 的 光学 和 力学 相 类 似 的 精 


(00 (0) SIE, VIS DIAS EE “量子 力学 原理 ?57. 一 一 俄 译 者 注 
° 3 ° 


神 来 看 ，% 和 # 的 关系 与 等 式 # =p tf. 比较 最 后 的 两 个 


表达 式 ， للك‎ UR 
1 
y =£ O) (1.5) 
现在 我 们 再 回 到 质点 速度 与 波 包 群 速 度 的 等 价 条 件 。 将 
它 写 为 
d m 1 
dv 255)7 2 ` VE O) — U )2:( (1.6) 
利用 (1.4 4) 式 ， Op - 
1 
> '"VB-U 








OOV E-U 71 


Of) -VEU + p gg  ).6( 





—— T —-O— 228 ) 
下 面 我 们 研究 所 获得 的 结果 。 函 数 避 (2) 随 位 置 而 3E. i5 频 
率 无 关 。 因 此 ，vV 表 一 0 也 能 视 为 独立 变量 。 比 较 (1.64) 式 
中 同 量 纲 的 系数 ， 我 们 获得 以 下 条 件 : 


E‏ . ديك دل .ددس رمي 


dv 





由 第 一 式 给 出 fo) 8 ویو‎ s moro). قف‎ og 
则 得 -3 一 常数 。 


“我们 令 -82 一 常数 = 有 那么 0 وي + سا‎ Sp 


能 量 计 算 的 起 点 ， 使 后 一 常数 为 零 ， 最 后 得 到 下 列 公式 : 
E ساح‎ (1.7) 


۰ Å e 


Vm 
۴) ( رو ع‎ (1.8) 





hv 1 
"yam ° VT (1.9) 


相 速度 (1.9) 式 决定 各 点 的 折射 率 和 色散 的 数值 。 
现在 变换 到 以 圆 频率 表示 ， 




















o=2av, IA Ar aw) 
最 后 结果 
而 — k= —L-7ixURGCU 
لر‎ = h. (1.11) 


BA 称 为 德 布 罗 襄 波 长 。 质 点 衍射 现象 的 实验 研究 可 以 得 出 
波长 人 ， 因 而 也 得 出 大 和 五 值 。 它 们 的 数值 为 
h =6.6258(5) x 107 KK [LMT] 
h—1.05444(9) x 10-27 尔格 秒 [3M T1] 
常数 及 ORB ) 称 为 普 朗 克 常 数 。 
—— (229). 





— سس 


2. BUEBAZR 


我 们 来 获得 量子 力学 的 基本 方程 一 一 蔷 定 证 方 
程 。 前 讲 中 己 找 到 相 加 度 的 表达 式 








ho 1 
ع ره‎ lop) = Lu : vV ho- (2.1) 
这 样 的 单 色 波 满足 下 列 方程 
viu - 1l ل2‎ o ` (a) 
v2 Ət? 
该 方程 的 特 解 具有 如 下 形式 
"en (2.2) 


=ue 7۷۵۱ =ue‏ ولا 
注意 ， 按 单 色 性 的 含义 ，ow 必须 取 常 量 。‏ 
BAURAN BRAR URAT 3 E kis‏ 
而 指数 函数 又 依赖 于 时 间 。 将 (2.2) 式 代 入 波动 方‏ 
得 z |‏ و(ه) #2 
Vu HF oi "0‏ 
利用 (2.1) 式 ， 则‏ 


ST (ho —U)u-0‏ ېی کي 


借助 下 述 关 系 来 替代 ww 
1 ښه‎ 


u چ‎ -一 一 
e A at 


RRR SHIA 26 BU BE GE 1929 E 


2mi Ob 2m, 
V + K oí R Uy =0 (2.3) 








zB: 


稍微 改变 它 的 形式 ; 
سوه‎ = dt d (2.4) 
注意 ， 岂 十 复 变 函 数 。 
当 解 为 (2.2) 式 的 情形 时 ， 我 们 得 到 定 态 方程 
سح بل ور‎ ۲7۶۷ + UD (2.5) 
该 方程 仅 对 能 量 为 定 值 E= ho 的 态 有 意义 。 


连续 性 方程 ”对方 程式 (2.4) 有 相应 的 连续 性 方程 。 为 
此 ， 写 出 (2.4) 式 的 复数 共 轿 方程 : 


-iht سر‎ Vy* + U J (2.6) 

2 )2.4(36 انا‎ V^, 10 )2۰6(3۴ ول انا‎ WERE 后 者 ， 
即 得 

DHT نن کي‎ ve-9 vene? 2.7 


)280 )سس 
对 出 现在 (2.7) 式 中 的 物理 量 ， 可 以 自然 地 给 出 如 下 MEE‏ 
RE E (2.8)‏ راز b?‏ | وله »ول 
A * 3 ۱ |‏ 
BE (2.9)‏ تد راز — سو 25i ۸ — pV‏ 
SSES‏ و3015 زم 21573488325 2 (8. 2) 1818 یل - دلا 
)2.10( 1= جرا ل ! dr=‏ | ل | ١‏ 
XER FHT Et:‏ 


a. 在 奇 点 附近 ， 乡 的 增长 比 ۳ */* ۰ 
۵. FERRER, VAF ٠ 
a 7 ده‎ 


条 件 “b" 的 例外 情况 将 在 以 后 讨论 。 
18 Hä RIKE DO ۳ BO 8E 1927 ۰ 
直线 上 的 点 《一 维 问题 ء‎ 


زی + A ZE‏ لقن 





2m Ox 
或 在 定 态 情况 [方程 (2.5)] (2.11) 
۱ AS du 
Bu= 2m ۳ + Ue 





RAZARA RINE): 
i نش‎ 90D + خو )ېی‎ 








2A 
或 定 态 情况 (2.12) 
Bu~ - Seo -U(a)u(a) | | 


.重心 国 定 的 球面 (或 哑铃 面 ) té, 
درو‎ 1 .Of 09 (g, 0, 2) 
۱ ONGs D فص اا‎ 25:2] 
E ۱ Ls. t aug ووو وت‎ (2.13) 





l 231) 
式 中 人 一 一 球 坐 标 系 中 拉 普 拉 斯 算 符 的 角 量 部 分 ， 我 们 得 
a, تت‎ | 
Ate) AU )٥ plob) 





= 4 920 0 
jh dt 


————sH .... .. 


或 《 定 态 情况 ) (2.14) 


۸٨٨٧) وټ‎ 0) + < (E —U)u(gp,0)—0 
式 中 4 一 一 转动 惯量 《在 点 的 情况 下 A 二 mr? ) 。 
nM JÑ Ae £ SERERE وهو 2 )نلا زار‎ 215 o ;ns no n) o 


A < 1 2‏ 939 د. 
ل 10+ m; Viv‏ > 2 = سجن 








或 定 态 情况 ] (2.15) 


2 H 
Eu= -4 $-t ien Uu 


一 般 情况 的 动力 学 系 : 对 这 种 情况 ( 在 广义 坐标 中 ) 动 
SES ۷ 


T = 3 ma: (2.16) 
C 对 相同 脚 标 求 和 و(‎ ma RB FERE m^ 由 下 式 定 义 
mm, Oh 


D äu, BR,‏ ادها k=l BJ, 5B,—1, Mb‏ قلا 
mi!==adj(m, i) /det[m;,]‏ 
4g BE ma 8941 P] A, ۸ 5 dec R zz‏ 
det[mj4] — 2 (2.17)‏ 
RR, VY 可 写 为‏ جرع 


1 — 
كلك‎ qe m لي يښ‎ Tm" 





۰ 24 人 | 
وه‎ ] (2.18) 


而 体积 元 是 
dv — v/ £) dq, dq;--- dq. (2.19) 


e 9. 


E 
¿h Ws) _— 





h: 
e CEA 


或 定 态 情 况 (2.20) 
Bulgy sg) = 
h: 
و‎ VUC» OT DE Uulgis sga) 
(232) 


e 10 ۰ 


$. 最 简单 的 一 维 问题 


我 们 研究 把 与 时 间 无 关 的 薛 定 谓 方 程 应 用 于 某 些 特殊 情 
况 ， 
| w LE - U)u=0 (3.1) 


a. MARD, MEKKA o VEU REU)-—-0, (3.1) 
式 的 特 解 为 
ti DC 


wu(Z) ~e oF (3.2) 


周期 性 条 件 要 求 ， 函数 % 具有 如 下 形式 
187 بو م‎ 
u(z)--e 1 
Rh l 取 任 意 整 数值 ( 正 ， 负 ， 或 零 ) HERS (3.2) X 
比较 ， RHEE بلا‎ E 


2 
ERE )3.3( 
m 





我 们 得 出 一 重要 结论 ， 在 这 种 最 简单 的 情况 F, ERE E 
现 量子 性 。 归 一 化 的 函数 具有 如 下 形式 
CC ٩ 2 ۱ 
u = ZZ ^ (3.4) 
b. RAZAR. رلا‎ ۲ 2 (۶ Xf Ou. RAEE 
的 解 进行 如 下 代 换 


(1) 引入 拓扑 学 条 件 ， 线 段 的 始点 与 终点 重合 ， 由 此 得 到 周期 性 条 件 ， 即 
把 这 样 的 线 视 为 直线 段 。 一 一 俄 译 者 注 


e dl 


m= Á ($E fü E ( ,a-2m,z2-a 
XR (3.3) URL (3. 4) 2 3 
Bou ^ wv (3.5) 
e, REHA. DORR: 在 XZ<0 pi, U(z)=0 
在 z>0 时 ，U(z) 一 co， 图 1 。] 为 了 找到 2>0 时 的 解 ， 首 
先 假定 势能 值 有 限 ， 且 当 2>0 N, U(z)> 


| E. RMS 
۱ U(z) oo 


| | re Es (3.6a) 


z=0 x 《 我 们 会 去 正 指数 的 解 ， 因 为 2 soo, 
图 1 迅速 地 发 散 ， 超 过 允许 的 程度 )。 现 在 让 

=0 这 点 的 避 趋 于 无 穷 大 ， 则 在 势 人 又 边界 (z 一 0) 

一 co (8.605)‏ >- لے 

显然 ， 在 边界 上 (X= 


u=0 二 有 限 值 (3.6c) 
5 ( 233 ) 
d. 边界 无 限 高 的 势 阱 《在 [0,a] 区 内 运动 )。 势 能 在 
区 内 0 (2) 王 0， 在 端点 为 无 穷 大 。 因 此 ulr) 函数 的 边界 条 
件 是 4&%(0) 一 (一 0， 在 这 种 情况 下 ， 方 程式 
u'(z) + 209 Ate) 


k: 
的 通 解 具 有 如 下 形式 


«2~ ( / 2E. د‎ 
م‎ FA 3 KF u(0)=0, Ste, 24 此 ， 我 们 的 解 是 
° 12 ° 



































wii sin أي‎ 2598 
边界 条 件 u(a)=0, Zu 
sin SR a=0, 80 i ات و‎ 
AH % 一 一 任意 正 整 数 。 所 以 
Hs سه و‎ D sin T 2 | (3.7) 


km A sa IR. 
e. 在 无 限 长 线 上 的 起 [DU (z)=0], 








u” (z) + E u(z) —0 (3.8) 
该 方程 的 解 为 — 
21/758, (3.9) 
GIN 


这 种 解 ， 不 论 指数 上 的 符号 如 何 ， 都 不 能 用 通常 的 方法 使 之 
归 一 化 。 摆 脱 此 困境 有 两 种 可 能 性 : 
1. 式 (3.9) 视 为 问题 “a” 的 极限 情况 ， 


اج و 


























1 
W(X)= سب‎ e 
5 ETC OLD X حجن‎ ook] 
("mo 0 
(234) 
在 这 种 情况 下 ， 能 级 是 准 连 续 的 ，( 图 2). A 
jt, ZAR dE 内 的 能 级 数 用 下 述 方法 求 出 ; 
两 相 邻 能 级 间 的 距离 (能量 间隔 ) 是 图 2 
dE _ اجه‎ _2ah /2 سر‎ 能 极 
di" TA =% J| ( 准 连 续 情况 ) 





e 13 ۰ 


所 以 ， 间 隔 dE 内 的 能 级 数 等 于 
2 a [m dE 
anjait کچ‎ 2 VE 
) ۳۹۳2۰۸۵3۱۳ 2۶ كر‎ 2 Û 可 取 正 值 也 可 取 负 值 )。 在 极 
限 情 况 下 a -co 我 们 得 到 连续 谱 , 对 所 有 的 召 之 0 都 多 Vr. 
应 当 指 出 ， 在 “4” 的 情形 ， 取 极限 @ نل صمح‎ Sub KE 的 


2. 另 一 可 能 性 : 不 存在 明显 的 不 连续 能 谱 ， 代 替 它 们 


是 密集 的 能 级 。 与 之 相应 的 波 函数 w(z) 展 布 "在 4 一 io 点 
附近 的 区 间 ۵۸ A, KER u RHA “HE” ACE 3): 


一 ww 


图 3 . 

EE uasi ۳ 
he + فقو‎ 

Us (x) =| ed — 
Ae 73/38 h 

ket! / adh ' 1 
ړلوی‎ : - sin ( E er 
ox n x 2 





这 样 的 解 , 当 8۸ 很 小 时 可 以 归 一 化 。 这 时 它 对 应 于 几乎 固定 


的 能 量 。 这 个 问题 将 在 研究 测 不 准 原 理 继续 讨论 ”"。 
( 235 ) 





T (0) 在 本 讲授 提纲 的 第 13 讲 中 ， 没 有 波 包 能 量 问题 的 直接 讨论 。 
一 一 俄 译 者 注 


e 14 ۰ 


4. 线性 简 谐 振子 


在 物理 学 诗 多 领域 内 ， 特 别 是 量子 理论 中 。 简 
谐振 子 的 问题 起 着 基本 作用 。 在 经 典 物 理学 中 ， 当 
咯 去 摩擦 力 时 ， 遵守 牛 上 顿 定律 的 系统 在 理想 的 胡 克 
“ 2 1 BOE ”ل ) زر‎ =- mot) TERT, کال‎ RAE 
+. 





线性 简谱 振子 的 势能 是 
U اسا ررو)‎ (4.1) 
HH. HERES 
ان‎ (z) + 5 سه‎ (B~ BC uta) =0 (4.2) 
4 7 = و‎ en (4.3) 
用 这 些 标号 ， 薛 定 请 方程 为 
ED + و)‎ E)u(£) - (4.4) 
车 所 求 的 解 写 为 
u(£) —o(£)e-t''* (4.5) 
رجا (4.5) ا‎ )4 . 4( x. FFE EI ER u (D) وؤ‎ 77 FE 
PD 2E + س(غ)ه(1-و)‎ (4.8) 
该 方程 的 解 可 用 的 级 数 形式 来 表示 ; 
(H= Dat (4.7) 


代入 (4.6) 式 后 ， 得 出 系数 w 的 递 推 公式 ; 
e 15 و‎ 


27 十 1 一 8 
ara TTD (FFI (4.8) 


显然 ， 存 在 两 个 独立 的 解 ， 它 们 分 别 对 应 于 7 为 奇数 和 偶 
数 。 当 ce 时 ， 只 要 不 符合 条 件 

—2n-F1 (4.9)‏ و 
为 任意 正 整 数 ， 则 函数 ov FR RF exp£* 的 形式 。 从 物理 观‏ % 
点 来 看 ， 这 种 指数 渐 近 式 是 不 允许 的 (0)。 在 满足 (4.9) 式 的‏ 
情况 下 ， 不 论 7 是 奇数 还 是 偶数 ， 式 (4. 6) 的 解 均 可 表 达 为‏ 
EH EHR.‏ 

EESHA 21 [250 12 (02, 2 22 131 لد‎ LER 
H,(£)=1, DEE . (4.10) 
HE) = —2 + 48, H,(£)= —12£ 885, م۰‎ 

锡 次 赛 厄 密 多 项 式 的 一 般 表 达 式 为 
HE) (71e Ber (4.11) 
( 236 ) 
我 们 相信 ， 这 是 方程 式 (4.6) 在 一 般 情况 下 的 解 。 将 (4.11) 
式 代 入 (4.6) 式 ， 得 
H,” (E) - 26H 1(£) -2nH.(£) «0 (4.12) 
它 与 下 式 等 价 ， 
de 4 26.3 dpa (24-2) ap =) zen (4.13) 
كلا‎ n=0 时 ，(4.13) 式 恒 满 足 。 现在 注意 到 ， n 一 1 次 的 等 式 
对 微分 一 次 就 过 渡 到 % 次 等 式 ， 应 用 归纳 法 ， 就 不 难 从 
% 二 0 推断 等 式 成 立 。 


)1( 这 样 的 解 不 能 归 一 化 ( 这 是 完全 不 能 接受 的 ) 。 一 一 俄 详 者 注 
e 16 e 











列举 厄 密 多 项 式 的 几 个 有 用 的 性 质 。 
pem b conn, (4.14) 


WEBB 若 把 方程 式 (4.13) 改 为 n 一 1 次 ， 则 534.14) xX 


ERD. 
J: ۳ H3(£)e-d£— ean (4.15) 


利用 归纳 法 可 以 证 明 。 当 % 一 0,(4.15) 式 的 正确 性 是 很 
明显 的 。 利 用 (4.11) 和 (4.14) 式 ， 我 们 得 到 递 推 公式 
|  :)ع(:-‎ 0-٥-٥ 
借助 这 递 推 公式 ， 利 用 归纳 法 就 可 证 明 (4.15) 式 。 
可 各 分 性 质 | Herten gra 
(4.16) 
对 于 n=0 的 证 明 是 很 显然 的 ， 对 于 n>0， 利 用 归 纳 法 
并 考虑 (4.11) 式 ， 也 是 不 难 证 明 的 。 
(135 ) 4.13 ( Ak (n Dk, EE C Dre, 
则 得 
(一 1)see | 6726 dett 26 deret La 
> 3: )4۰11( X, LARS % -H (E) +28H,C6) 
—2nH, (ع),‎ 0 
再 根据 (4.11) 式 ， 


EKE - - H, (E) -2£H,(£) 





ERE. Sn.) 一 一 译 者 注 


* 17 ۰ 


结论 线性 简 谐 振子 归 一 化 的 本 征 涵 数 是 


m oM -en, 
vi (e) UTE ———H ,) (7 


m oi 
这 里 ¿= es (4.17) 
对 于 能 量 值 ， 由 (4.3) 和 (4.9) 式 得 
E.=ho (n (4.18) 


由 此 引出 重要 结论 量子 的 线性 简 谐 振子 的 能 
X ۸ 3( EAE و 32138 ) شا‎ 3S چر‎ EA om» 


EHO). 4ETESURGEEd TO, وي‎ 


典 理论 中 ， 基 态 的 静止 能 量 竺 于 零 ( 。 激 发 时 加 到 
基态 上 的 能 量 为 heo 的 整数 倍 《 能 量 量 子 化 ) 
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5. W.K.B7; 法 


W.K.Bzik(i-X-*XGik. اه‎ E yk 
方法 ， 是 量子 力学 求解 菜 些 问题 的 一 种 近似 方法 
可 用 来 确定 波 函 数控 普 朗 充 常 数 展 开 时 的 前 几 项 。 
W.K.B 方 法 仅 过 用 于 薛 定 语 方 程 允许 变量 分 离 
的 情况 ， 这 时 方程 可 取 下 面 的 形式 








u” (z) + SIB — U G))u(z)=0 (5.1) 
+ ظ] شد ښو‎ -U (1= 
Xm V-——-£88383& HE, D ې۶‎ )5.1( 22 S AH 
u" (x) + g(z)u(z)-0 (5.2) 
第 一 种 情况 : g)> 引入 代 换 
u(z) =e (5.3) 
根据 (5.2) 式 ， 可 写 出 2(z) 的 方程 为 
2 一 2 一 9 (5.4) 
当 “نه جوز‎ Gs VCE 作为 初级 近似 时 ， 则 有 如 下 关系 — 
EE d 
y’? 2g?* 
当 | د ?29« | و‎ (5.5) 


时 ， 那 末 上 述 对 y (2) 的 假设 可 给 出 方程 (5.2) 式 很 好 的 近 
似 解 。 现 在 ， 令 
y' (z) —v/g(x) + 8(2) (5.6) 
附加 项 8(2) 是 很 小 的 缓慢 变化 量 ( DE, "هو 2 و82‎ 33 ۹ 
略 )。 将 (5.6) 式 代入 (5.4) 式 后 ， 
۰ 19 ۰ 





+ و2‎ g یو‎ 
و- وس و 2۷ +و‎ 
由 此 得 8 一 49'//49。 这 样 ，(5.6) 式 的 积分 可 给 出 
2 r 9 (2) 
ند رت‎ [vae +i 4g(z) Je 





= | sG5az-+ 5 Ing(2) (5.7) 


现在 回 到 原来 的 波 函 数 (2), 根据 (5.3) 式 可 写 为 : 


WO 一 co 人 we 41 g(z)dz (5.8) 


因此 ， 我 们 找到 了 (5.2) 式 的 一 个 近似 解 ， 另 一 解 可 写 为 


u(z) “ع عت‎ a Gy" € -iSv عه(ډ)و‎ (5.8a) 


显然 * (5.8) 和 (5.8c) 式 线性 组 合成 的 实 EEUU 是 它 的 
近似 解 ; 


«(2) x 


CONA sin [IV g(r)dz+ #X1} (5.9) 


这 就 是 W.K.B 方法 所 求 的 解 。 
EM Ru oyp EET RAE 2 BRERA 
时 间 ( 就 经 典 意义 而 言 ) 。 
)سس‎ 238 ) 
第 二 种 情况 : o(e)<0 也 如 g(z)>0 的 情 况 一 样 ， 这 
里 按 到 方程 (5.2) 式 的 解 为 


u(z)—— FIV (2)و-‎ 9۶ vr g(z)<0 


(5.10) 


— l e. 
(—9(2))!* 
۰ 20 ۰ 


` 


unn AMAA 


图 4 描绘 了 (هد)و‎ <0 FN 2(>0)و‎ IABRZL, w mu LEI 的 变 
IET DUO. 





DISSE h a 
—gG)<0— 7 —g9()«0— 


4 
RHEE 2 Pall EHE ون‎ USE, 在 9(2) 改 变 
符号 的 点 联接 起 来 。 为 此 ， 我 们 利用 下 述 类 似 性 ， 方 程式 
| "مه‎ (z) + (يه) بان‎ =0 (5.11) 
在 形式 上 与 (5.2) 式 相似 ， 其 解 为 
ws) =v a 03 )دی‎ az (+ وب لو0‎ (S=) ] (5.12) 


式 中 . (229 11 24-5 EBS, MN (AER SRN. BE (5.12) 
XUARPESLA SN (UE xo — oot REAR T E KX R 
位 得 到 下 列 渐 近 式 : 





3 3/2 
1 3C» ٧ 
o 2-۴ Br Eas 
« (z) 1 . /2 7 ١ 
desde) سه‎ 


结论 RARS W.K. B 方法 的 解 (5.9) 和 (5.10) 式 比 
较 后 。 可 以 发 现 ， 若 在 (م)و‎ <0 区 域 的 端点 附近 添加 村 的 相 


(0 俄 译本 图 4 的 标号 有 误 ， 我 们 按 原 作者 标号 标 出 。 一 一 译 者 注 
e 21 ٠ 


fo Wem SI, 2267-22 KR FI FA RIK hb pe Kuz) ff 


行为 。 
(239 ) 


讨论 ”假设 4 与 妃 之 间 9(Z) 六 0，4 了 区域 之 外 9(Z) 
<0( 图 5 ) 。 








图 5 
导出 玻 尔 一 一 索 末 菲 量子 条 件 
ل‎ 1۶ BJ ۱۳۵ 22 ET 
طحم‎ or 


Rh n ERRAU E A BZ AEE 的 个 数 。 根 据 (5.9) 
式 ， 位 相 的 变化 等 于 (Vox dr, # A BEKIR fj dE £ P 
《位 相 的 改变 ) 为 . 
1 پا ھ‎ mV 1 
(nF (97 [765a - LAE de=; ppd 
Xu P = Ae Vase MEE. 
结论 ”我们 已 导出 玻 尔 一 一 索 末 菲 星子 化 条 件 。 
$ pda=2ah( n ++) (5.14) 
注意 ”车 在 闭合 回路 中 运动 时 ， 则 具有 另外 的 量子 化 条 
f, Hp 
° 22 . 


hn (5.15)‏ تي را 
BJ p. ， 则 为‏ عد A eom B N zo RB pc rp‏ جك طلا EERE‏ 

[pis — 225 (01) (5.18) 
ياو‎ rH n ولا‎ pO A RRE کار‎ B9 | XC ۰ 
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— (0D Ebbe, FILA , BE, EXE. 8007] 
Ao PREI: 量子 力学 ”, 一 一 译 者 注 


e 43 >° 


6. sk 5 数 


ENEE TNS 2135 715‏ د کا ه 
第 7 讲 )。‏ ) ع خ2 KE B|‏ 1۳ قد 
勒 让 德 多 项 式 。 该 多 项 式 可 由 微分 式 定义‏ 


1 
PiG)— gp Acn (6.1) 


#—1<r<+1 区 间 ， 它 是 许多 物理 问题 中 常 遇 到 的 0 
方程 











(1—2) P,” 2P, +1(1+1)P,=0 (6.2) 
的 解 。 勒 让 德 多 项 式 的 归 一 化 由 下 面 的 积分 式 求 出 
*1 
| تا(‎ sin (6.3) 
勒 让 德 多 项 式 的 两 个 性 质 。 
1. 它们 形成 一 正 交 函 数 完全 系 : 
[Pay Pcs) سا‎ "ZI (6.4) 
2. V 阶 多 项 式 可 以 从 低 阶 的 多 项 式 用 递 推 公式 表 出 
P= 2-1 zP,_, م1‎ (6.5) 
根据 (6.1) 式 ， 我 们 算出 若干 多 项 式 ; 
P,=1 Ps Pänz 
_ 5 3 _ 35 ， 15 
روج حت و از‎ PEL P =s 22 ۳ 6 (6.6) 
Fu Ben 3 zr (1),ط‎ 


E ~E Xe 
1 co 
vV1-2rz4r = BP (8.7) 
这 里 等 式 的 左边 是 母 函 数 , 右 边 是 该 函数 按 ? Pe JF (On 1) 
的 军 级 数 ， 而 勒 让 德 多 项 式 起 着 展开 式 的 系数 的 作用 。 
REN ”借助 勤 让 德 多 项 式 ， 可 构成 球 函 数 ( 或 叫 球 谐 
函数 و(‎ 。 其 定义 是 











ani 
Y, (0,9) و اه هر‎ TC. 
6.8) 
1 Fi G= mi ( 
سیون دسر‎ "(UE Imi 


HFM, BU-BUS, rop PC-E, 
[这 个 规则 可 写 为 : 在 (6.8) 式 中 归 一 化 常数 具 
7 )-1( ۳۱۳۵ 
(241) 





球 函 数 的 归 一 化 和 正 交 性 用 下 式 表示 
۳ Y s Y edo 1D ane (6.9) 


球 函 数 的 微分 方程 可 由 拉 普 拉 斯 方程 用 分 离 变 量 法 得 
到 。 其 形式 是 








AV,,+1(1+1)Y ای‎ (6.10) 
式 中 人 为 拉 普 拉 斯 算 符 的 角 量 部 分 ， 
WEE sin? = (6.11) 
球 函 数 的 某 些 性 质 : 
VA GUY r) m0 
۲72 1-17 qı) =0 (6.12) 


。 25 ه 


Ek 4k RC sa (n — 0) P Rb RE 17 JE. 
球 坐 标 (7,0,o) 的 全 拉 普 拉 斯 算 符 是 


A= سک‎ +2 2,1 ۸ (6.13) 


r? r ðr r? 





任意 函数 按 球 函数 ( 球 谐 函数 ) 的 展开 ; 
FOP) S10, Y a0,9),01 = | JO, pY ido (6.14) 
ik do Z 








备 性 导出 的 。 
موو پد‎ 
دم کر لېا کرس‎ 
له‎ ,, = =F / 45 costes I (3-065) 
Yan Aus sin Ü cos ۴ 
کي لا‎ 22 sin و‎ ۴ 
7 /5 3 
)چم دول‎ 010—000) 





—1)e*!"‏ 20و60 0(5 EE sin‏ ++ و درو لا 


Y. = i 105 sin? cosQe +? 
روكلا‎ =+ 4 d. sins 


' — ( 242 ) 





7. 有 心力 情况 


在 原子 理论 中 ,有 心力 起 着 重要 作用 。 在 有 心力 
情况 下 ， 势 能 仅 依 赖 于 径 坐 标 【 假 设 场 源 与 球 坐 标 
系 原点 重合 ( 。 在 这 种 情况 下 ， 波 动 方程 具有 如 下 
形式 | 
ulr) + SR [E —U(r)]w(r)=0 (7.1) 
在 球 坐 标 系 中 ， 它 可 写 为 
Ou 2 3 1 2m . 
op t لو‎ r ]و‎ —U(r)]u=0 (7.2) 
式 中 人 为 (6.11) 式 所 定义 的 算 符 。 
K u(r dsp) ik REBIR: 
u(r,0,9) ع‎ SIR KEEN (7.3) 
求 和 包括 脚 标 %, l,m 的 所 有 值 ,但 在 具体 情况 下 ， 
由 于 在 R 里 的 展开 系数 的 特殊 选择 ， 从 形式 上 
讲 ， 脚 标 可 能 减 小 。 将 展开 式 代入 (7.2) 式 ， 得 ; 


8 
xv. Sr amen, HR Bany, | 














25 US - U)u=0 





十 - 
利用 (6.10) 式 ， 变 为 
DY (Op) | Rra(r)+ ZP. _ IGTDg, 


2 


m = 
+ hi (E -U)R, 一。 (7.4) 





e 27 o 


2۴ دا‎ Yin pdo 2317131 قر 2۶ و‎ (6.9) 2 PERI, 8 
Bruna S -ورا‎ (r) 
A د رو ماد‎ (7.5) 
注意 ”在 这 个 方程 中 已 不 出 现 脚 标 数 。 
在 后 面 ， 这 指标 数 m 是 与 磋 量 子 数 车 同 的 ， 但 
不 应 与 用 同一 符号 表示 的 质量 相 混 清 ， 而 后 者 常常 
出 现在 一 些 特殊 组 合 中 [例如 ， 方 程 (7.5)]。 
应 着 重 指出 ，(7.5) 式 的 每 一 个 解 相应 于 (7.1) 式 的 
(21 十 1) 个 解 。 作 一 个 有 益 的 代 换 各 
Ra(Qr)-—r7!v,(r) (7.6 ) 





(7. 5) X 25 2S 
o" (mr) +2 





0-(م), U(r)— A Je‏ - و اج 
)1.7( 1 


h: 


每 一 个 状态 《 即 确 定 的 1 值 7 用 一 个 字母 表示 ， 即 
i=0 jl {1=2 =3 {=4 {=5 {=6 
s p d f g A ài 
后 面 将 证 明 hi إلى تمان د‎ 51 MU, 
( 243 ) 





o HEDRE WE 它 为 
A + چو سب‎ E -(E—U(r))u-0 (7.8) 


式 中 و( و )لاک‎ mi r=|m,—@], 我们 进行 坐标 R 换 ， 


(1) 原文 和 俄 译本 روت‎ (r)=rus 1(7) 者 有 笔 误 ， 应 为 
Esi =r- tws (r)... REE 
(2) 准确 地 说 ， 它 是 动量 矩 在 某 选 定 轴 上 投影 的 最 大 值 。 一 俄 译 者 注 


e 28 。 


ac 720, — z, 代表 两 个 质点 的 相对 坐标 ， 

















mT + mals د‎ 5 8 (7.9) 
KEE 
在 新 的 坐标 系 中 ， 拉 普 拉 斯 算 符 分 解 为 两 算 符 ， 
2 o? EM و‎ 22 EM EM 
Vë Ta Ta ۰۳ FF 5 
1 $ 1 2... 1 2 1 
H. m Vi m Vi Tm Ems Vita V” 
1 mm p 1 )7.10( 
而 mr, +m 代表 折合 质量 
方程 (7.8) 式 变换 为 
1 1 وت‎ 2 _ _ 
سل‎ ut upa [E — U(r)]u=0 (7.11) 
+ وز‎ 12 ۲ ۱ 
: (7.12) 


nie, X)= Sinti ik* X 
将 此 解 代 入 (7.11) 式 ， 并 进行 傅 里 叶 逆 变 换 ， 得 


Vit Bm U(r) l=0 (7.13) 
_ (hb): | 
式 中 Bache, اوس‎ (7.14) 


Eu KAHE ای و11‎ 


m, + m, ) 
结论 ”这 里 将 坐标 分 解 为 相对 坐标 和 质心 坐标 ， 从 而 也 
导致 运动 分 解 为 质心 运动 和 质点 彼此 间 的 相对 运动 ， 如 在 经 
典 力学 那样 ! ۱ 
—- ( 244 ) 


” (1) 这样 的 假设 是 正确 的 ， 因 为 质心 坐标 是 循环 坐标 [不 明显 地 出 现 在 方 
程 (7.11) 中 ] 一 一 俄 译 者 注 





۰ 29 o 


8. © F + 


在 氧 原子 问题 中 ， 很 自然 地 忽略 原子 核 的 运动 ， 因 而 可 
用 电子 质量 汉代 替 折 合 质量 。 
波动 方程 ”在 原子 核 场 中 ， 电 子 的 库伦 势能 是 


u= 9 (8.1) 


T 





TER OS 径 量 波 函 数 (7.7) 式 在 这 里 可 写 为 
v" Cr) 4- 2 Ri (E م‎ A (+1) Jer) =0 (8.2) 
引进 新 的 变量 








A- Ze  | mäer‏ تل J‏ = ,م کس 
BT 4—34|]E[ TN RTE]‏ وم 2 
)8.3( 
ju| (8.2) 3X 28 7j‏ 
div A 1)1+1(‏ 
Rye (8.4)‏ )+ 


对 于 召 >>0* 取 “十 ?号 ， 对 于 召 <0 则 取 “ 一 ”号 。 为 了 方便 ， 
括号 内 的 量 用 77۰ 
图 形 分 析 9%(2) 的 行为 如 图 6 所 示 。 若 百 <0, 解 "%(z) 当 
2Z->co 时 ， 具 有 v(xr)-6*U^ 的 渐 近 形式 。 由 于 当 Z->co 时 波 
函数 应 为 有 限 值 的 要 求 ， 我 们 应 会 去 有 6۳/۶ 的 解 。 由 这 一 附 
加 的 要 求 ， 得 出 召 只 能 有 不 连续 值 。 
sm 


x 
2 
#ED>0, جم ولا‎ cob ویر ` 4 ح(ه)ه چا‎ HFH 
008 f 


e 30 。 


fF ERs AEREN E >0 的 值 都 是 允许 的 。 


1 nn 
g(s) (2)و 2 و عم و‎ gei * 
而 不 是 erën cos 
x x 
(e . (۵) 
图 6 
函数 9(z) 的 图 象 


> 065182 ) 分 立 的 能 量 值 ) 在 这 种 情况 下 ,方程 
(8.4) 式 为 





ENEDA (8.5)‏ 4+ + و 

将 寻求 的 解 写成 形式 为 
9(z)-e^* 22(2Z) (8.6) 
( 245 ) 





式 中 4(2) 暂 时 为 未 知 的 而 应 确定 的 函数 。 将 (8.6) 式 A 
(8.5) 式 ， 有 


ET GEMA (8.7) 
该 方程 具有 两 个 解 ， 且 它们 的 渐 近 性 质 是 


TE giti 

Sr" 
KH E 7# ] كل‎ 20 时 , وج (ند) و‎ RAF Ular, 
该 解 当 121 时 ， 归 一 化 后 在 原点 是 发 散 的 ， 因 而 不 能 用 ， 


e 31 e 


M 1 一 0 时 ， 该 解 也 应 会 k, Dan ERASERS TE 
类 型 的 奇异 性 : 
vil — 4۵ (r) 


《在 势能 中 ， 不 能 有 这 样 的 奇异 性 ! ( 
EXER. RAAREHOy(2—0)-—2'?, JjRRCS.T)BS COSS 


(x) =a Sas (8.8) 
把 它 代入 (8.7) 式 后 ， 我 们 得 到 (8.8) 式 中 的 系数 的 递 推 公式 
s+i+1— A (8.9) 





dei Ca +I) +و)‎ 21 +2)” 

在 一 般 情况 下 ，(8.8) 式 是 无 穷 级 数 ， 在 无 限 远 点 非常 迅 速 
地 发 散 ，2(Z) ودوج‎ B4 ولام حدم‎ u-e*?, XAR ulr) 
不 论 4 为 何 值 都 不 能 归 一 化 ， 除 非 

A —n-n +I+1 Gin. 
式 中 履 为 整数 (2。 这 样 ， 无 穷 级 数 退 化 为 多 项 式 。 由 (8.10) 
和 (8.3) 式 得 
对 于 氨 原 子 (Z =1) 


)8.11( وجې| ,)1 د n=l‏ 


5 1۱ 
REN 
式 中 يا‎ |E,|—21.795x 10-1225 —13.605 电子 伏特 = 
109737.309(12) 厘 米 -1!。 
波动 方程 的 解 用 拉 盖 耳 多 项 式 表示 。 
(1) 量 所 常 称 为 主 量子 数 ,在 原子 能 级 分 类 中 , 它 起 主要 作用 .一 俄 译 者 注 
e 32 ° 


32 25 25 2 27547 ku 式 用 一 般 微分 式 表示 为 








e di * (hens) (8.12)‏ = (ته) رز 

例如 ， 1ع (2)ورر‎ L,(r)—1-z (8.13) 
Za(Z) 一 2 一 42 十 和 2 L4x)-6—18z--92?—275,.-- 

(246 ) 

拉 盖 耳 微 分 方程 。 邻 了 (Y) 一 X*e ~"*， 则 (8.12) 式 变 为 

L,(z) = ef (z) (8.12a) 


SER, zf'(2)— ) —20f (2). XE RAT CE DK, Salt 
方程 

afete (x) + (x 1)f 8*1 (x) + (b 1)f (2) 50 
1818 EX (8.120), f 59 (r)—e7* LG), IA EX I 








£L," (x) + (1-2) Lr (£) + ۸ بیط‎ )2( =0 (8.14) 
这 就 是 拉 盖 耳 徽 分 方程 。 
归 一 化 。 对 (8. Ee [ 次 ， 等 于 
k 
Drei ler Zeta e) (8.15) 


对 (8.14) 式 微分 9 次 ， 我 们 得 函数 (8.15) 式 的 二 阶 微分 方程 
式 ; 
dur DeL" (2) + )1 —z)LG)+EL,(2)] 
رزو‎ (31-2) IA ې‎ hj) L2) =0 
(8.16) 
此 给 出 这 种 函数 的 归 一 化 条 件 : 


~ i jo, OD? 
IPC هسو نوز‎ ec (aam 


这 样 ， 找 到 了 径 向 方程 (7.7) 式 的 解 。 现 在 我 们 再 回 到 氢 原 
e 33 à 


了 问题 。 
归 一 化 的 本 征 函 数 已 获得 的 解 用 球 函数 和 拉 盖 耳 多 项 
式 表 示 。 解 的 形式 为 
UO Butzi m(0, 90) 

















A 4) | --1( | (2r 21+1 (8.18) 
Ral =N [m CT T E) re) 
2 1 
ره دو‎ 
h° (8.19) 
mei 二 玻 尔 半径 =0.529171(6) x 1073 (em) 
(247) 
《这 里 认为 核 质量 为 无 穷 大 ) 。 下 面 写 出 几 个 本 征 函 数 的 显 
BÉR: 
TN E. 
f 1 t _ (2-7 2)e7* 
u(l8)= 7 “28) "ua (8.20) 
o e — sinc? 
Pi v/2 cos 0 
u(29)— — D ma? sinde -io 


注意 S 波 函 数 (状态 为 1 一 1) 是 单一 »» H. u(r=0) 
x0, BD em 
TEE (8.21) 














e .38.3P 
定性 讨论 复 光 谱 和 类 和 氨 光 谱 ( 图 EM 
7 ) 以 及 能 级 的 简 并 性 质 是 有 益处 4I 
的 。 
原子 的 每 一 个 状态 具有 w is 
确定 的 能 量 和 动量 拒 ， 它 们 氧 原子 的 分 立 谱 和 和 连续 谱 
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RH ]ون‎ 标 出 。 在 一 般 情 况 下 ， 有 确定 的 主 量子 
数 nn 的 每 个 能 级 对 应 着 了 二 0,1，2，…, و‎ 1,38 m 
不 同 量子 数 的 状态 。 这 种 简 并 只 是 库伦 场 的 特征 。 
7۲ 26 زو جر‎ 1 的 每 个 态 简 并 (27 十 1) 次， 因为 它 
对 应 于 磁 量 子 数 m=0,+1,+2,..., +I 的 不 同 值 。 
由 此 可 见 ， 量 子 数 为 及 的 稳定 态 的 总 简 并 数 革 于 


S 2141) = 
修正 的 库伦 势能 ”我们 现在 研究 “已 修正 的 ”库伦 势能 
情况 ， 其 形式 为 
U (م)‎ -42 e 8) (8.22) 


这 时 ， 对 应 于 (8.5) 式 的 径 向 波 函 数 [9(2)<0] 的 方程 是 


I+D‏ 1 8 4 1 ارس 





HRS: += 11) 1(1 +1) "P 
WS مه )8.5( ار مرۍ‎ CS abs ووي‎ IN 
是 非 整数 1 د(‎ 相应 的 本 征 值 为 

A=n' +1 +1=n/ )1ل‎ - ))-1۰( 

ب روه ( ETA‏ پوت 
Cn 为 整数 ) 。 在 这 种 情况 下 ，(8.11) 式 改 为 如 下 形式‏ 


= 0 
五 .一 273-2 (8.23) 





— (248) 
由 此 显然 ， 由 于 库伦 场 式 的 偏离， 一 般 说 减少 了 简 并 《我 们 
研究 的 仅 为 部 分 情况 ， 央 为 能 量 除了 与 n AK, نکد‎ d # 
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x, 但 与 吧 无 关 ) o 
21517568 ”我们 研究 所 原子 在 E >0 TOES VERS AS R 

数 ， 这 时 径 向 方程 是 

R"(r) +R’ (r) (277 





(8.24) 


h? 


其 解 为 
R(r)—rle* F (2), 这 里 لل ديم‎ 


h: 


-—2%hr‏ =2 و 





(8.25) 
(8.25) SUA (8.240 2. A LE (2) R25 ERE 


EAE tbi 4+2 و س‎ Ef) - (I+ 1l1—¿¿a)F(2)= 0 
(8.26) 
式 中 使 用 标号 سه‎ (8.27) 


方程 (8.26) 式 的 解 是 超越 函数 和 
PPO ée 2142, —24br) — (8.28) 
下 面 列举 它们 的 性 质 和 定义 。 
R HARRA: 
R, ,(T—0)=r! 
e-5 د‎ 
10, ) رو رم حدم‎ : (8.29) 


1. lm 
يج‎ sin {r + aln (24r) — —7- —argT } 


(1) (8. A FOR., 18182 Fir), EOS E= e, 
一 一 译 者 
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例如 ， 对 于 1=0 


R (r—>0)=1 
سرو‎ 
Rr>00) = ېک‎ ii x (8.30) 
1. 
x س‎ in {br +aln(2br) - ومو‎ ) 


式 中 T(n)= (n—1)1 
| ۳ )1+ من‎ | ٥ 228 











ge" (8.31) 
T(1+2)°T(1—2)— 
一 — ——.——(249) 
BRAM ”超越 函数 展开 成 级 数 的 前 几 项 为 ， 
F (ه رف وه)‎ =1 + gz + ISI n (8.32) 
定义 ”一 般 情 况 下 ， 根 据 定 义 超 越 函 数 满足 如 下 方程 式 
2FE"(2)--(b—2) F'(z) —aF (2) =0 (8.33) 


渐 近 式 车 56 为 整数 ， 而 2 nn, الا‎ F (z) BE 
式 可 写 为 下 述 形式 ， 


F (2i) ée Zerf زو‎ Fu ze-te” (8.34) 


-一 一 一 一 (250) 
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9. 波 函 数 的 正 交 性 


波 函 数 -一 波动 方程 的 解 一 的 正 交 性 问题 ， 
在 三 维和 一 维 情况 有 些 不 同 竺 点， 所 以 ,分 出 详细 
加 以 研究 。 
A. 一 维 情况 KMS (不 依赖 于 时 间 ) 3gu,=u,(z). 
我 们 进行 下 列 明显 的 运算 : 
"رن‎ LB —U (2)10 0 | w 
U” + St E, — Û (1) ] u, =0 ۱ — tr 


2 | 
! = 


(9.1) 














q 
usu," — wt” = [140,1 — u] 一 ré كان عه‎ F, (byt, 


对 等 式 两 边沿 4 b 段 进 行 积 分 : 


Wo 27 (m. Käl sade (9.2) 


Foo, HF ws ->0。 使 (9.2) 式 的 各 分 限 趋 疝 无 限 达‏ حم كلا 
co, b— 十 co 得‏ — جي 


2m " 
0 一 (Be 一 五) | هسر‎ (9.3) 


我 们 讨论 其 他 类 型 的 边界 条 件 。 
周期 运动 。[ 边 界 条 件 u(x)-—u-cT7)]: 
0=(F,— ,لل‎ 07 (9.4) 


۴۸ d] & 3۳ E زې دزن وا لن‎ [AE a RIO AKRE A): 
0—CE,— E) tude (9.5) 
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— O 显然 ， 在 一 般 情 况 下 可 写 为 
0—(E,— E) fryta (9.6) 
— — e (251) 
这 里 是 对 确定 解答 的 整个 区 域 进行 积分 。 当 E و‎ BF, 由 
(9.6) 式 得 





fuauda= 0 (9.7) 
AR BK DD EOE RE DREHER, REME 
标量 积 (9.7) 式 等 于 零 。 
在 一 维 问题 中 ， 通 常 每 个 能 量 本 征 值 妃 对 应 于 一 个 解 
C 准确 到 一 个 常数 因子 ) 。 若 本 征 函 数 已 被 归 一 化 ， 则 
ودرا‎ 8= ١ : 5 اس‎ (9.8) 
当 )دم‎ 
这 就 是 波 函 数 的 正 交 性 质 。 
任意 函数 的 展开 “” 任 一 连续 函数 f(x) 可 按照 本 征 8 5 
系 展开 成 级 数 。 展 开 式 为 
fG@)= Cw, ,(z), حم(‎ fawof GOw (dx (9.9) 
C 积分 沿 自 变量 x 的 整个 定义 域 进行 》。 
B. 三 维 情况 ”一 般 说 ， 这 种 情况 下 的 本 征 函 数 依 赖 于 
所 有 三 个 空间 变量 。 与 前 面相 似 ， 
Vu, + AT CE,—U )u,—0 Uh 


Vl, + Y CE,— U)u,—0 — Ui, 





(9.10) 











V (ayu uu) = SI )8,-# مه(‎ — (9.11) 
A (9.11) ABER ه وه‎ Cn 为 曲面 的 外 法 线 
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失 量 ) 所 包 国 的 三 维 空间 TY 进行 积分 。 应 用 高 斯 一 
奥 斯 特 罗 格 拉 斯 基 定 理 ， 得 
A (mie ui Za) do —(E,— Ej) مهس‎ (9.12) 


方程 式 的 解 通常 是 这 样 选 取 的 ,使 在 积分 边界 上 即 曲面 © 上 ， 
函数 ws 一 0， 这 时 (9. 2) 式 变 为 


0— (E, — E) f u u de (9.13) 

E E, E, 时 ， 
[nnde =0 (9.14) 
(252) 


当 能 量 的 每 个 本 征 值 仅仅 对 应 于 一 个 本 征 函 数 时 ， 也 就 是 
说 ， 假 若 系统 的 一 个 状态 也 不 简 并 ， 那 么 归 一 化 给 出 : 
f .wu,de=ë6y .. (9.15) 
这 个 关系 决定 了 非 简 并 系统 归 一 化 的 本 征 函 数 完全 系 的 正 交 
性 。 : : 
简 并 情况 ”在 这 种 情况 下 ， 也 能 选取 希 耳 伯 室 间 的 3E 
(《 独立 函数 系 )， 使 (9.15) 式 仍 保持 有 效 。 
波动 方程 (9.10) 式 是 线性 微分 方程 ， 假 如 给 定 
的 召 值 对 应 于 著 干 个 本 征 函 数 u, 则 这 落 干 个 函数 
进行 线性 组 合 所 得 的 函数 仍 将 是 原 方 程 的 解 ， 且 对 
应 于 同一 本 征 值 百 。 
Am, i E= E, ٢ .وله د ۵ 2۱ ين‎ Su, 归 一 化 
和 且 选 取 它 作为 一 个 新 的 本 征 函 数 Ww*" 二 WW。 先 取 一 个 “中 间 ” 
RARE و وله‎ HERA 
U," = Ug — U; Î Uta lT 
“Hi” كم‎ u t 5 u 是 正 交 的 。 KRE, HF u, E, J1 — 
. 40 ° 


化 s 
fu uda = fu tdr — (fu dT) e fudr =0 
现在 用 已 导出 的 函数 
w" "= لل ]زا‎ u, 
y," DÉI مت‎ U" 
我 们 获得 两 个 函数 ， 它们 满足 (9.15) 式 ， 即 具有 正 交 性 。: 
结论 即使 在 简 并 的 情况 ， 可 以 而 且 能 够 方便 地 选取 这 
"fr, ربص‎ د٢‎ un 
指出 类 似 (9.9) 展 开 式 的 三 维 情况 ， 
fC) = طهرن زج‎ 9.2), cs— Wafdv (9.16) 
要 点 。 
.نه‎ 4 5 32 05 ۸٨۸ 
b. egen, . 
e. په ره په چ و‎ TERET ۱ Bo 
TARATEHÁXAIGHRQERAO-RR 


> و تلك E=‏ عد تل قله .6 18 - ع ذا 
解 。 在 一 般 情 况 ， 带 有 不 定 能 量 的 状态 4 混合 态 )‏ 
通常 可 写 为 线性 组 合 形式 。 E‏ 
Y tus yz) (9.17)‏ فیلکت بل 


d. Ja P 的 意义 。 e, 
(253) 
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10. 线性 算 符 


1. 场 内 的 函数 是 多 种 的 ” 数 轴 %《 一 维 空间 ), 数 7X， 
y» 2 的 三 维 空间 ， 球 面 上 的 点 ， 有 限 点 集 等 ， 都 可 作为 场 
的 实例 。 

3. HATRA ZARE 这 种 空间 可 以 为 有 限 维 或 
ERE ) 希 耳 伯 空 间 و(‎ 


3. X. 
&—&WXT, AFORRAR f GUAE 
و‎ 的 规则 ， 


g= of (10.1) 
自习 、 自 和 后 再 来 以 数 ,一 次 微分 和 多 次 微分 、 
د 7۷ چو‎ hk رچ‎ ۳16 28 UR REA. Bot, M 
جم‎ © 作用 于 函数 了 将 给 出 函数 9 。 
例如 : 9 一 广 ，9 一 3 广 ， go, g= سور له‎ EECH 


应 着 重 指出 ， 存 在 一 单位 算 符 。 或 叫 恒 等 算 待 ”常用 1 
或 工 表示 。 它 作用 于 函数 后 ， 所 给 出 的 函数 恒 等 于 原来 的 函 
数 : 





g=1f=f (10.2) 
即 单位 算 符 使 函数 保持 不 变 。 
4. 在 量子 力学 中 ， 线 性 算 符 起 重要 作用 它 是 由 下 述 
性 质 定义 的 : تت‎ 
o (af 十 09) =a of +b og (10.3) 
这 里 4 与 6 为 常数 。 
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以 下 可 作为 线性 算 符 的 例子 。 

单位 算 符 ; o =l; 

;0=3 .4 38653 ع 7۸ چو 

X vA 3 7X 十 1 的 算 符 : o =z + ول‎ 

DT TEE 和 o 

相反 ， 由 某 函 数 的 立方 组 成 的 算 符 就 不 是 线性 算 符 。 从 
这 里 开始 ， 今 后 将 仅 讨论 线性 算 符 。 





(254) 


5. 线性 算 符 的 和 《或 差 ( 81618106 = A+ BERF 
有 ， 等 于 算 符 委 和 记分 别 作用 于 了 的 和 (C RŽ): 
Of-(AX B)f- Af+ Bf (10.4) 
加 法 中 的 交换 性 质 
۸+ + A 
结合 律 性 质 
4+ (BÓ) —(À B) Ó 
等 等 ， 明 显 地 为 线性 算 符 所 固有 。 
6. RRA, E E FF FFE HF RUS 
(adf=aAÃf) —— (10.5) 
7. 两 个 线性 算 符 如 和 启 的 来 积 ”很 明显 具有 结合 律 性 


质 
(ÁB)f  Á(Bf) (10.6) 
和 分 配 律 性 质 
A(6+Ó)= ÁB + 0 (10.7) 
一 般 ， 乘 法 的 交换 律 不 成 立 ， 
AB BÂ 
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即 两 个 线性 算 符 Â 10 B تن‎ — MHIBEDU ۲۳ 7۳16 XK. PIN, 36 以 
z 的 算 符 Än 0-0 E B= 和 就 不 能 交换 ， 事 实 
上 也 的 确 如 此 。 
(AByy= (af) =a Lag 
CBA) وه‎ ( end وم‎ +f 
8. 对 于 算 符 ۸ 70 8 # ۸ل‎ CK عد د‎ Aden 





۲2, ره‎ - 48-8 )10.8( 
显然 ， 交 换 子 具有 如 下 性 质 : 
[4, B]— LB, A] (10.9) ， 
以 下 述 在 量子 力学 中 起 重要 作用 的 对 易 关 系 为 例 : 
E s |=1 (10.10) 
不 难看 出 这 是 正确 的 。 
(255) 


9. X 84 55 XoEXCEU— HR, RIERSHUCTIBUR HR 
3E E FT AE و3 5د‎ fE [13 BS DOSCSORETE IERI Me 
A= أ‎ ] 2.٠.4 ) Af] )10.11( 
Wawa 


kO 


d 
例如 ， 对 于 Aen 111 








4, d ;, d" 
Á peo سا ګرم‎ SC 
BRAS, AHURRA TIEM: 
A= An, À" (10.12) 
An, A"]=0 (10.13) 
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[公式 (10.13) 式 表明 ， 同 一 算 符 的 任意 两 个 等 彼 此 可 以 对 
易 ]。 
10. AMR RRM A, 
Â 仅仅 在 方程 式 Af و‎ 对 于 六 是 可 解 的 情况 下 有 x 
义 。 根 据 定义 六 = Ag, 
t Rent, 
(A714) =Â Af) = A-1g=/f 
换 句 话说 ， 
Â- 41 (10.15) ` 
式 中 1 为 恒 等 算 符 ， 即 单位 算 符 。 
同时 ，(A44"!1)g 一 A(4-1g) 一 4Af ووع‎ W 


ÀAÀ-1=1 (10.16) 

由 (10.15) 和 (10.16) 式 ， 得 
rÂ, Á31]-0 (10.17) 
11. X44 Ak. 32: مس از وا87 ال‎ CLARIS 435 BE 32 
—— (258) 


Frei ۱0130, F(z)= sins, F(z)-e", F (2) -4 ¥] 
算 符 4， 类 似 于 该 函数 的 泰勒 展开 ， 我 们 定义 (4) 为 
رش‎ 8 IU (10.18) 
2 22 7۳ ۳ THEN RRE, BARD GE 
义 不 是 永远 有 意义 的 。 
الق‎ HFA, HARARY 
Be SE E EE 
! nr 


. 45 ° 





| d Lo d? 9 d 
1 dr 2, dæ? "at dër 
由 此 得 


Weck (+ (ه‎ (10.19) 
因此 ， 就 得 到 函数 自 变量 位 移 的 算 符 。 


例 2 对 于 算 符 ÀA=x=( EE و(‎ 
F(ÀA)= ۳ (z) (10.20) 
5/0 5 F (a) m. 
12. 两 个 (或 多 个 ) 算 竺 的 函数 。 用 下 述 方法 推广 (10 
18) 式 ， 
F(A, D= 2 CAB" 
+m (10.21) 
中 | Fem) رک‎ 
Aum. XR 4， 娘 之 间 不 可 对 易 ， 则 这 个 定义 不 是 单 值 
的 。 实 际 上 也 是 如 此 。 对 于 不 可 对 易 的 算 符 
۸ د‎ AB A= D À: 
有 时 在 类 似 上 述 情 况 下 ， 可 组 成 算 符 乘 积 的 对 称 形 式 ， 如 
44-08 
2 . 
4B, 428 +484 +۶ (10.22) 
3 
等 等 。 








(257) 
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11. 本 征 函数 和 本 征 值 


本 征 值 问题 ”一般 来 说 ， 这 个 问题 归结 为 下 述 形 式 的 方 
程 的 研究 和 求解 问题 ， 
رنه لل‎ )11.1( 
RP Ak, ca 为 数 ， 由 为 函数 。 也 就 是 说 ,寻找 一 
类 函数 ， 当 该 算 符 作用 于 它 时 ， 得 到 它 与 一 个 数 相 乘 。 这 种 
函数 称 为 该 算 符 的 本 征 函 数 。 
通常 认为 这 函数 由 应 是 正则 的 和 单 值 的 。 附 加 在 函数 由 
上 的 标准 限制 一 一 要 求 册 处 处 ( 包括 无 限 远 点 在 内 ) 是 有 限 
值 。 在 有 界 区 域 的 情况 〈 如 某 一 段 ) 3D ARTESDR YEL 
界 为 零 值 。 一 般 地 说 ， 方 程式 (11.1) 仅 对 a 的 某 些 特 殊 值 有 
解 存在 。 a 称 为 算 符 À 的 本 征 值 ; | 
A, aah, (1.2) 
xh a, 为 本 征 值 ， 而 b. 为 对 应 它 的 本 征 函 数 。 
举例 ”与 时 间 无 关 的 薛 定 谓 方程 | 
(- v: + 07 Y= EY (11.3) 


2m 

IA دوز‎ RE RGEREE = — Bo لا ېدب‎ 的 本 征 值 E. 和 对 
应 的 本 征 函 数 A 

简 并 ”每 一 个 本 征 值 仅 对 应 一 个 本 征 值 函 数 ( 准确 到 一 
常数 乘 子 ) ， 称 为 非 简 并 。 相 反 ,对 应 于 两 个 、 三 个 或 更 多 个 
的 本 征 函 数 则 本 征 值 是 简 并 (二 重 简 并 ， 三 重 简 并 等 等 ) 的 。 

本 征 函 数 的 正 交 性 ” 设 在 (11.2) 式 中 算 符 的 所 有 本 征 值 
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本 征 什 彼此 重合 的 个 数 表征 为 简 并 度 )。‏ ) ۰۰۵,۰۰ ويه وه ول 
其 次 设 由 ,由 ，…s 由 .，… 是 相对 应 的 本 征 函 数 。 若 取 A 为 系‏ 
统 的 总 能 量 (哈密 顿 ) 算 符 , 根 据 第 9 讲 ，(11.3) 式 中 的 中, 就‏ 
. کې ER AK‏ كلد مس ZER‏ 





- (258) 
定义 1 下 式 称 为 函数 和 yg 的 标量 积 ; 
|-(/۱و)‎ #۴ (11.4) 
(注意 ，(9g17) 到 (fl19g)*。) 式 中 积分 符号 取决 于 函数 六 和 g 
的 性 质 ， 或 表示 对 dz 的 简单 积分 ， 或 表示 对 dr 一 dzdydz 的 
三 重 积分 ， 或 表示 对 函数 有 定义 的 所 有 点 求 和 。 
定义 2 ”函数 /与 9 正 交 ， # 
6د رماو‎ m Jett (11.5) 
DIR “在 怎 祥 的 条 件 下 ， 在 (11.2) 中 对 应 于 不 同 本 征 什 
的 本 征 函 数 将 彼此 正 交 ， 
回答 ”必要 充分 条 件 是 : 算 符 AREENAN. 
BERN. 
غلاچو‎ 3 若 满 足下 述 等 式 ， 则 算 符 WS LAE CS 
HER) 
wláp-dsib R [reader a. 
Eg J FF ۴۵ DET: | 


^ 2 UU 
Za E Mis - B ېهن‎ (go) 


C 使 这 些 算 符 实现 厄 密 性 质 ,一 般 说 ,这 需 相应 的 边界 条 件 )。 
apgm Xu 4 是 厄 密 ， 则 (F147) 是 实数 。 
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证 明 根据 (91f) 二 (f19)* 和 (11.6) 的 定义 ， 则 


(fF1AF) = ) ام = ري مرك‎ (۳ K11.7) 
这 就 是 所 要 求 的 证 明 。 
定理 1 SES AEE, NERA HK 
(B 15 بلا‎ SEN (11.8) 


证 明 从 (11.2) 式 لمح اه‎ HR, A 5م‎ 8522121 d. 进 
行 左 标量 积 ， 
b, د)4‎ — a. (hl b) 
现在 利用 (11.6) 式 的 性 质 ， 我 们 得 


_ ٧40 实数 _ 
G= IO Se لو‎ 





这 就 是 所 楼 求 的 证 明 。 
(259) 
X321 FEHR ise, KEG ه‎ 和 a, 8 
等 ， 则 相应 的 本 征 函 数 彼此 正 交 。 (11.9) 
证 明 ”下列 运算 很 明显 : 
fs: nd (EHZ— ۳٣, 86 
ار و‎ DN ， 
_ KARE X $k angel 
fu. (人 Dr 一 aas ! 





| sc 4v) - f ډه ه عبن “دلق‎ fosg = 
Co, —a,) Gb, 1b.) 
鉴于 算 符 4 UE €. EREY (men) 等 于 零 ， 因 此 
(a, —a,) Gb. |.) =0 
Zo, وى‎ W 
Calm fut. مح‎ (11.97) 
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这 就 是 所 要 求 的 证 明 。 

REGE 

UMARE So ERIA RIMM OU 
一 定 是 厄 密 算 符 [(11.7) 的 逆 定 理 ] 。 

车 对 所 有 的 %. 关 gm， 相 应 的 本 征 函 数 标 积 
(由 .1 由) 等 于 零 , 则 4 一 定 是 厄 密 算 符 [(11.9) 道 
定理 ]。 这 些 定理 将 在 后 面 阐明 。 

正 交 归 一 的 本 征 函 数 

车 Â KEZA S 

Q1. as y Guy ot ÀJ À 的 本 征 值 ， 
Visas وا‎ 3 4 的 本 征 函数 ， 
则 当 ره‎ aga, 时 ， 任 一 由 与 任 一 j, 都 是 正 交 的 。 

若是 简 并 情况 (a, 二 0,)， 则 应 采取 第 9 讲 所 
述 的 方法 。 | ۱ (260) 

ja .ځا س‎ EK 38 4 — (6685 — 887; 3k dé, Sr BÉ 39 مط‎ 以 
V ) E.) 除 之 ， 除 后 所 得 新 的 由 对 于 下 式 必然 成 立 ， 

Ch, bi) =ò, (11.13) 

EEE ESAS BOR AE UR A, 展开 时 的 系数 是 标 

و60 | ,88 


(11.11) 





(11.12) 





C=). (11.14)‏ و0 
换 名 话说 ， 即 有 等 式‏ 
f=, (11.18)‏ 


这 个 论断 的 正确 性 将 在 后 面 证 明 。 
车 等 式 (11.15) 对 所 有 的 函数 都 成 立 ; 则 (11.2) 的 函数 系 
عر یلا‎ 25 Ja — 85 d جر‎ C 完全 正 交 函数 系 D, 
° 50 °> 


SEET DEET 238 36 E 
交 性 和 归 一 化 的 内 容 。 
定义 算 往 全 对 于 函数 目的 平均 值 A ss. 


Âp)‏ ال) 
)1.16( تک لح ا 
举例 设 4=z， 而 函数 上 已 妇 一 化 ， 则‏ 
z=| J zdu = «۱۷ 1 (11.17)‏ 


因此 ,在 计算 坐标 4 ۵9:57 M I RU [11 5ج رک‎ 35 AT |) |, 
定理 2 م# ج43 ا ولع وه‎ — 
证 明 可 由 (11.7) 和 (11.16) 两 关系 得 出 。 
准 定理 ” 算 符 对 所 有 函数 的 平均 值 都 是 实数 ， 出 该 算 符 
是 厄 密 算 符 。 
该 定理 的 正确 性 将 在 以 后 证 明 、 根 据 (11.15) 的 性 质 也 
易 理解 。 (261) 
HRS 狄 拉克 3 函数 根据 定义 ， 多 拉克 8 函数 具有 如 


- 


下 性 质 ， 当 积分 域 包括 z=0 的 点 ， 
[ocas-i (11.18) 





相反 ，| 3(z)daz 一 0 (如 图 8 )。 也 可 借助 极限 
法 来 定义 狄 拉克 6 函数 ， 





8(2) —lim,J Zen (11.19) 0 x 

或 B8 ” 狄 拉 克 》 
. 函数 直观 表示 ， 

8(x) —lim BDO (11.20) 曲线 内 面积 等 于 

acm 71 1 , 峰 高 无 限 大 。 
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以 及 其 他 。 
这 些 定义 也 反映 了 6 肖 数 的 偶 字 称 性 。 
我 们 列举 6 函数 某 些 基本 性 质 。 首 先 
[feos —a)az=f(a) (11.21a) 
现在 将 (11.21la) 两 边 对 w 求 导 ， 我 们 得 到 另 一 性 质 ， 
- [^ yaya: G — aya = fa) (11.215) 


DIEN 
我 们 现在 写 出 3 函数 的 傅 里 叶 展 开 : ` 
ëtei لي‎ ant ` (1.22) 


不 难看 出 这 函数 的 传 里 叶 变 换 等 于 1。 根 据 1.15), Š 8 
数 按照 某 问题 的 本 征 函 数 展 开 : 
8 'نه- نه)‎ ( =B p(x) |BGo—2^)) 4. (2) 


考虑 到 (11.21)， 我 们 得 
ësst ` (11.28) 


(262) 
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质点 的 算 符 


最 简单 的 物理 系统 是 质点 ， 下 面 研 究 这 种 情形 
THRE 
我 们 写 出 作用 于 函数 (0,9, 2) 的 六 个 算 符 ; 

â; رو رسیم ظرة رو‎ Aë ano 
所 有 六 个 算 符 都 是 厄 密 ， 我 们 要 弄 清楚 它们 怎样 作用 于 系 
统 的 波 函 数 。 

A. 平均 值 假设 少 描述 “很 小 的 ” 波 包 ( 图 9 ) 


dehnt r—(2,9,2) 
按照 (11.16) 的 规则 ， 计 算 算 符 的 平 _ 
均值 ， 有 90 一 单位 矢 置 
EK 5 一 一 波 包 的 平均 坐标 
D.» D,» D.—— — 5) HEU BE mon 
分 量 平均 值 





(2.2) . my 
注意 ”对 于 坐标 ， 这 个 结果 很 明 89 # 8 
显 。 对 于 动量 分 量 ， 例 如 Dp. 





对 于 所 研究 的 波 函 数 ， 因为 


per ner 
مه مش رن‎ FR, halb 一 - 评 者 注 
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* 2 dech و‎ Ba 


FRI )12 . 2( EG ولا قزر‎ (12. D SE FU ERE نام‎ 15 85 
经 典 意义 的 坐标 和 动量 分 量 联 系 着 。 在 这 里 使 我 们 可 深信 无 
SS. 

B. 进一步 的 论断 ”我 们 写 出 质点 的 势能 与 动能 的 和 : 

زرم ولارة) غ1 Bam Pt)‏ 
.)12.3( 

这 样 写 出 的 质点 总 能 量 表 达 式 可 理解 为 (12.1) 所 示 的 算 符 的 
函数 。 算 符 的 这 个 函数 也 是 根据 (10.21) 规则 定义 的 ， 但 这 
里 定义 的 算 符 完全 是 单 值 的 。 这 样 一 来 。 





-一 (263) 
U (29,2) — Ü (z,y,2) LESE — ER 1 
p'u pt ph, — pu py pt 
h 
($ YE سد -[. اديو سا‎ 
(12.4) 
DG, HEEE ۲ TEC 显然 ， 它 是 厄 密 ( 可 写 为 
Ai وب‎ 
A= V +Û (12.5) 
P ot SIE PRT دنا هم‎ RTE 
Ê ل‎ = - A ودب‎ +0 (12.6) 


UY 的 意义 等 于 通常 的 坐标 函数 U (z, 7, 2) R LRR Y. 
JUR 19 715 3E E FH RF AEF OM S. J Wu C 特别 
RAE 1یا‎ HR نع‎ 55 D 指出 : 


. 54 . 


| 算 符 让 的 本 征 值 就 是 系统 的 能 级 | ۱ 
C. 53۱8932۳۰ BE 现在 研究 系统 状态 的 经 典 函 数 
) 坐标 ， 动 量 的 分 量 ， 动 能 了 ， 动 量 矩 的 2 分 量 等 )。 所 
有 这 些 函数 在 经 典 物 理 中 视 为 变量 2,9,2, Pas D,» D. 的 函数 。 
我 们 换 为 相应 的 算 符 函数 ， 一 -一 (264) 


p= E p‏ ,0 سر ره 





Ə 
应 .= ij. د و )دو‎ 等 
注意 ”所 有 这 些 算 符 都 应 当 了 到 选 厄 密 。 否 则 ， 它 们 的 平 
均值 和 本 征 值 将 不 是 实数 。 
假设 1 对 依赖 于 坐标 和 动量 的 函数 
F =E (L,Y, و2‎ Pas Pys 2.) 
进行 测量 ,其 结果 只 可 能 是 相应 的 厄 密 算 符 的 本 征 值 。 
假设 2 masa, mR 








函数 由 随时 间 而 改变 ， 恰 好 满足 依赖 于 时 间 的 薛 定 谓 
方程 。 

问题 ”应 怎样 选取 函数 少 的 初始 值 喝 ? 

回答 : 测量 某 物理 量 ۳ (x, p) .测量 的 结果 应 与 算 符 信 的 
本 征 值 之 一 相合 ， 例 如 F. SF 是 非 简 并 的 本 E 值 ， 则 
函数 几 在 测量 后 就 是 与 算 符 加 该 本 征 相对 应 的 本 征 B M 
若是 简 并 的 ， 则 必须 进行 多 次 测量 ， 这 点 将 在 以 后 阐明 。 
(265) 








(1) 原文 在 “假设 2 ”之 前 ， 有 一 句 “ 在 经 典 力学 和 量子 力学 中 ， 76 
义 的 讨论 ”一 句 ， 俄 译本 未 译 出 。 一 一 译 者 注 

(2) 原文 这 里 有 一 句 “ 然 而 ， و نیو وا پوس‎ 俄 译本 
未 译 出 。 一 一 译 者 注 
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本 征 值 问题 
Gg. (x) -G., 9, (x) (12.7) 
式 中 © 为 依赖 于 x p HERRAR: G. 为 它 的 本 征 值 ( 数 ) s 
9. 为 本 征 函 数 。 将 小 按 本 征 函 数 g. (x) 展开 成 级 数 : 
d (پ),0, نال‎ 


b.= (9,14) — [sto 


式 中 ۵. 为 展开 系数 ( 数 ), 而 小 确定 系统 在 时 刻 # 的 状态 。 
Wë 当 测量 物理 量 G(x%,p)， 得 到 它 的 值 等 于 " 
的 几率 是 与 15,1? 成 正比 的 。 


(12.8) 





(12.9) 
由 此 得 到 


推论 ” 若 峭 是 归 一 化 函数 ， 则 
(۵,۶1 
证 明 1= (4p) = )2(6.9. | 236,9.) ۵ 
SKS 
由 此 可 见 ， EEN y 已 归 一 化 ， 11 lb. | ال عد ة‎ 
量 G 的 数值 等 于 G. 的 几率 。 (12.10) 
所 以 ， 测 量 物 理 量 G 的 所 有 可 能 结果 的 平均 值 ( 波 函 数 
مې برح‎ ) 等 于 
G-2lé. tg bG — 3b, * © 5,0. 





- (266) 
رح‎ © )9.[0.( 一 (之 0.9.1 之 0.9.G.) 


SEET 
= /(ل©اس)‎ C41). 
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分 母 (中 | 由 ) 因 为 归 一 化 为 1 [参阅 (11.16)]， 由 此 得 
定理 SA 的 平均 值 ,根据 (11.16) 定 义 的 意义 , 等 
于 物理 量 G(x,p) 所 有 可 能 的 结果 与 其 相应 权重 因 子 
的 乘积 。 
复杂 的 情况 。 算 符 $9 的 本 征 值 集 合 是 连续 的 情况 。 
例 1 研究 坐标 算 符 2 E 
اندع (ند) ]نك‎ f(z) 
skr n^ 是 数 。 这 个 方程 的 解 为 
f(z) —-8(z—2!), 
[8(z—a/) 为 对 应 z/ 的 本 征 函 数 ]。 函 数 8(z 一 2) 不 能 归 一 
化 。 
然而 ， 假 若 求 和 形式 用 积分 来 代替 : 
n “وج‎ 
9, (2) *8(z —2*) 
b, — ) جب (بل ]و‎ (8(z 2) | p) da? 
لچ‎ 
那 末 ， 通 常 的 归 一 化 的 欠缺 ， 可 借助 微量 因子 ds’ a, 
— — — — (287 ) 
从 而 所 有 的 公式 仍 能 系统 地 建立 。 因 此 质点 的 坐标 值 为 x 一 
z 的 几率 密度 等 于 


| ع86)‎ erte (äs -z rar l= (ter? ١ 
(12.11) 
这 是 很 熟悉 的 结果 ! هله‎ z 的 平均 值 定义 为 
a= بل | | = (لګ(مل)‎ ar (12.12) 
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《函数 由 已 归 一 化 为 1)。 
例 2 研究 质点 的 动量 。 对 应 它 的 算 符 


a 0 
= di (12.13) 





数 ( 





32۳ 17 12 رد‎ Cf, p 
١ ûf (ه)‎ =p’ f(z) 


或 b fr(s) IK) (12.14) 
方程 式 (12.14) 的 通 解 是 

fGa)= Géi (12.15) 
这 是 对 应 本 征 值 为 p/ 的 本 征 函 数 。 本 征 值 可 为 任意 值 : 


—co<p!—<co 

在 这 种 情况 下 进行 归 一 化 时 又 发 生 某 种 困难 ， 因 为 函数 (12. 
15) 不 能 直接 归 一 化 。 在 这 样 的 情况 下 。 (12.8) 的 求 和 形式 
用 下 述 方式 变换 ; 

n y gr) xe? 

5. Goo GE" 1o , Se 
现在 ， 

EE مت‎ 
一 S(Z 一 27) 


(12.16) 





(ER, RF EN EN HEEE. 2 参考 (11. 


23)$n(11.22)]. 
(268) 


۰ 58 =. 


系统 的 动量 在 Cpl “وق + لوو‎ ( 2 aj y JU 3238: CO p — 
化 ) 


dE echt" | bz) | (12.17) 
a [ef (ade (12.18) 


注意 ”由 此 直接 得 出 的 结论 是 ， 所 求 的 几率 正比 于 传 里 
叶 展 开 系数 的 模 的 平方 。 不 难 使 人 深信 ， 根 据 (12.17) 和 
(12.18) 和 由 的 归 一 化 ， 总 几率 等 于 1 。 

动量 的 平均 值 ”对 于 动量 的 平均 值 ， 可 写 出 两 种 表达 形 
式 ， ` 

(1) Hi (12.18) 得 出 


GEN لو لو‎ fe -$r yz)az | - 0249) 
a ATRMRXRRCHRR RT — 
اج | با ) حدق‎ y= h [ananas 





رو — ورا چو ان 
)12.20( 
积分 Yrd 用 分 部 积分 法 ] 建 议 读者 自己 证 明 ,等 式 (12.‏ 
和 (12.20) 彼此 等 价 。‏ )19 
[应 指出 :(12.19) 式 的 右边 是 对 + 和 2' 的 二 重 积分 形‏ 


式 ， 并 应 用 (12.17) 式 和 (12.18) 式 ] 
(269) 
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13. 测 不 准 原理 


设 质点 上 共有 确定 的 位 置 ， 即 * 一 44， 显然。 对 应 的 波 函 
数 所 具有 的 形式 应 该 是 (0) =ar). CREE H ۶ ۳ 
的 所 有 系数 都 彼此 相等 。 因 此 ， 在 这 样 的 状态 下 ， 不 论 质 点 


动量 为 何 值 都 具有 相同 几率 ; 

5z=0 p= (13.1) 
另 一 方面 ， 当 动 量具 有 确定 值 ， p=p 

yz)=e ۶ Wéis ` (13.2) 


因此 ， 在 这 种 情况 下 ， 质 点 在 空间 的 位 置 是 不 确定 的 : 
óp—0 — 3(z) 一 co 
可 以 来 研究 这 样 的 中 间 情 况 《 图 10 ( 


B e" |æ]<a 
MMT += gu 


-g TG 即 为 
图 10 宽度 为 24 的 = 
eme ór - @ (13.3) 


由 公式 (12.18) 得 
1 etit رن‎ = f. 0٢٩و‎ dm 


5 0 
_ sin| Cer — hb) e x25 
p~ hh 
在 质点 动量 值 等 于 p 的 情况 下 ,几率 密度 与 下 面 的 量 成 正比 


sin*[ c hb) و)/راځ‎ hb: 
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这 种 几率 的 分 布 如 图 11 所 示 。 不 难看 出 ， 动 量 值 散布 在 间 
隔 为 | 
s= h (13.4) 


G 
之 内 。 





(270) 
比较 (13.3) 与 (13.4) 式 ， 我 们 得 
که یہ ممق‎ wah 或 0265 h 





图 11 在 jz 一 a, 动 量 分 布 的 
(13.5) DET 


这 个 结果 就 是 众所周知 的 海 森 堡 测 不 准 关 系 。 严 格 的 证 明 指 
ii. TC, ent 
خم وه‎ (13.6) 


一 维 范围 的 证 明 在 E. Persioo, Eundamentals of Quantum 
Mechanics (1950) P. 110-119. 可 以 找到 。 在 L. Sohiff, 
Quantum Mechanics (1955) P. 7-16, 讨论 了 一 些 有 用 的 
TF. ERWE, BER 2 和 动量 2 的 互补 形式 与 (13.5) 是 吻合 
mi, 

时 间 : 与 能 量 加 的 互补 性 


(1) #+ L. Schiff: Quantum Mechanies. 此 外 可 参 
B] P. A. M. Dirac: Principle of Quantum Mechanics 
(1958) p. 97-95. 
A. A. CoxonoB: KpaHTOoBa Mexanunuxa.(1962) p .146. 
AA. H. BDazoxuunen: OcBOBb! 152312108013 Mexanmkya (1961) 
2。55 .一 一 俄 译 者 注 
e 61 ٠ 


818317 wh (13.7) 
具有 一 系列 的 重要 含义 : ۱ 
1. 对 短 时 间 St 内 的 现象 的 特征 频率 ,具有 一 定 的 宽度 
分 布 (频带 6%w)， 类 似 (13.3) 和 (13.4) 的 关系 ， 我 们 得 到 
| ۱ ۵18 71 (13.8) 
5 8 عد رزاع‎ B=ho, HEEE 2 با‎ )13 .7( HARR 
确定 寿命 很 短 的 系统 的 能 量 状态 不 可 能 超过 (13.7) 式 所 
人 允许 的 精度 。 | | 
2. 测量 过 程 的 分 析 证 明 ， 为 了 精确 地 测量 能 量 ( 精确 
度 达 到 SE), SRK AARE DA 
Stix 7 
所 有 这 些 ， 以 后 还 将 作 较 详细 的 讨论 。 





(271) 
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14. 8 P 


有 限 场 中 的 函数 ” 仪 含有 限 数目 的 点 《 称 它们 为 1，2， 
eo, n ) 的 场 中 的 通 数 ， 可 理解 为 nn 个 ( 复 ) 数 (f1;f2，…5s 了 .) 的 
集合 。 到 连续 场 的 过 渡 ( 例如 ， 一 维 或 多 维 空间 ) 可 视 为 极 
BILE n ->co。 在 未 过 渡 之 前 ， 这 种 不 连续 (分 立 的 ) 空 则 的 
函数 用 列表 描绘 出 来 。 

Duke 4 n ٣ 8925, 

AES ۳ 935 091 那么 ， 函 数 

)1 .14( . . روو و )رز 
视 为 复数 矢量 ( n 维 复数 矢量 )。 E 1 Ba eo. 在 可‏ 
能 情况 仍 是 无 限 的 连续 的 集合 ), 可 引进 希 耳 伯 空 间 审 序数 与‏ 
矢量 的 等 同 概 念 。 下 面 将 证 明 对 于 有 限 点 nm 的 一 些 定理 。 在‏ 
许多 情况 下 ,这 些 定理 将 被 推广 ,我 们 引进 函数 标 积 概念 ，-‏ 
Test fue fate f.) 和 Zei gie Deel‏ 


(A= 3 sf. (4.2 
[类 似 公式 (11.4)]。 注 意 到 | 
ا- ۶(واځ)-(او‎ (14.3) 


“矢量 ”7 的 模 由 下 述 关系 来 定义 ， 

Zill Gb‏ -(۱۴)- ناما 

单位 “矢量 ”是 “矢量 ” 模 等 于 1 的 矢量 , 891 (14.5) 
(ele)=1 


۰ 63 e 


AE ۴ 15-8 و‎ 正 交 ， 假 芳 (14.6) 
(flg)=0 x (g]f)=0 





(272) 
€ 引入 由 % 个 线性 独立 的 矢量 
el, وهي‎ ٠٠و‎ e" (14.7) 
组 成 的 基 。 多 个 矢量 线性 独立 的 充 要 条 件 是 ， 它 们 不 存在 等 
3 ط ج وه دج رح وه :4217۲ از ع‎ 15 35 TE. RAA 
表 为 如 下 形式 


det] e, ] 3-0 (14.8) 
任何 函数 了 能 表示 为 基 矢 eO 的 线性 组 合 形式 : 
f= KE (14.9) 


为 了 定 出 该 展开 式 中 的 系数 m， 必 须 解 ~ 个 线性 方程 组 成 的 
方程 组 ， 且 未 知 数组 成 的 行列 式 不 等 于 零 。 el 
ERE Ss تن‎ 
ef | e*) —8,, (14.10) 
我 们 称 基 为 正 交 而 且 归 一 化 的 。 在 这 种 情况 下 ， 确 定 展 开 式 
的 系数 特别 简单 。 实 际 上 ， 在 (14.9) 式 左右 用 e 作 标量 积 ， 
并 利用 (14.10) 式 正 交 条 件 ， 显 然 有 
(e:|f)=a, (14.11) 
这 样 ， 可 得 等 式 
f=Bae'= Belf)e (14.12) 
算 符 。” 算 符 日 是 一 种 运算 ， 运 算 后 使 “矢量 ”了 EXA 
一 场 内 的 “矢量 ”yg 
9-05 . (14.13) 
等 式 (14.13) 表 示 , “矢量 و‎ ETANO FATRE HAR”. 
S04 


由 此 可 知 ， 矢 量 9 的 分 量 是 矢量 了 分 量 的 函数 : 
خرو‎ © (fs an fa) (14.14) 
换 名 话说， n ` RX و © ادو 9 ی‎ 其 中 每 个 都 依赖 于 % 个 
变数 ， 这 个 集合 定义 为 算 符 @。 
线性 算 符 ”类 似 于 第 10 讲 所 研究 的 情况 ,线性 算 符 是 由 
下 述 性 质 定义 的 : 
6 (af + ون‎ - 7/0 (14.15) 
式 中 4 和 6 是 常数 ， 而 f 和 yg 是 任意 “矢量 ” 
-~ (273) 
定理 ”对 于 有 限 场 ， 最 普 亿 的 线性 算 符 归结 为 线性 齐 次 
结合 。 换 名 话说， 
RE اق عدو‎ ,11 
مره ۰ رت عد رو‎ 
I= a, Jf ۰۰۰ af. 





(14.16) 
g.= رمت‎ + L aj f. 

或 J= د‎ 

AH ow 是 常数 。 

证 明 (14.16) 的 算 符 显然 是 线性 的 。 要 证 明 它 对 所 有 
线性 算 符 都 具有 同样 形式 。 我 们 假定 ， 按 照 (14.14) 定义 的 
算 符 是 线性 的 ， 利用 等 式 (14.15) 的 形式 

@(p+sf)= © + f (14.17) 
AH pH 了 是 函数 ， s 是 无 限 小 的 常数 ， 当 
(0 9), © )م‎ pi, Dese Pn) 


(6f). EE f a) 


) © سر( دی‎ GAS efis bet — 
e d + ECP f, te) 
ZC Rz, الد‎ 69 piesfige04E "AU (p; ,Pr 附近 
展开 为 泰勒 级 数 ， 而 后 忽略 展开 式 中 高 于 一 次 的 无 限 小 项 。 

将 其 结果 与 线性 条 件 (14.17) 式 比较 ， 得 到 
(ën Ze) رم‎ 
该 和 式 中 的 系数 与 分 量 ول‎ 无 关 ， 因此 它们 是 常数 ， 正 是 我 


们 要 证 明 的 。 
今后 ， 我 们 仅 研究 形式 为 (14.16) 的 线性 算 符 。 








(274) 
算 符 的 矩阵 表示 。 线 性 算 符 (14.16) 式 写 为 由 系数 wu 组 
成 的 nxn 的 方 阵 形式 


ima Gia Oe 

^ 2 Gas Séi 

e=. ٢1 (14.18)‏ 
اه < په به 





CAE REREREASIS 5 رج‎ — RE PE RUIT 21218۱9 )و(‎ 
数 ) 。 | 

也 可 引进 长 方 矩阵 (nex ma) 。 例 如 ， “SR” f TTS 

为 垂直 一 列 的 形式 (和 矩阵 mX1) 

f 

f. 

f. 


(14.19) 


` 66 ٠ 


矩阵 代数 ”我 们 定义 矩阵 的 基本 运算 : 
矩阵 与 数 ه‎ 相 和 有， 表示 它 所 有 的 元 素 都 乘 以 4 : 
alani = jaan] (14.20) 
عيذ وم‎ Eê مر وه‎ 5 E ) 仅 人 允许 上 共有 同行 数 与 同 列 数 、 而 行 与 
列 不 要 求 相 等 的 两 矩阵 组 成 怎 阵 积 (或 差 )。) 它 的 所 有 元 素 是 


原先 两 矩阵 相对 应 的 元 素 的 各 (或 差 )4)。 如 ， 
ba bi bis 
十 b; Ca, Ba 


| 
‘antón ورف اوه‎ Gusti 
PI Gart Ör ووه‎ Bas 
定理 算 符 (14.15) RS E Ae 1 ROB BE رخ‎ PE BR Sk, 
ZAA, h (14.20) 5e (14.21) P8 i& ML Pf د٤‎ 65 یل‎ E 
代数 完全 与 (14.15) 定 义 的 线性 算 符 代数 等 价 。 
SEL À fo B 65 £ dn 
AB-= CÇ (14.22) 
一 -一 一 一 - (275) 
DUE زح‎ 5# FERE ,لا‎ HER ARAHI ک‎ e Me Di 
FA 25 ۰ 19155 ۶ 36 85 XEM T 1827 2: RE : 


Ou Ou Qs 























Dei Gas azs | 


(14.21) 














(1) زغ‎ 227 221580755 ۴۶5٢: rei, ez 
o. P. Fanrwaxep: Teopna Marpun; A. F. 6 


Kypc Bracmep Anre6ppl, Ban—zep-Bapnenu: CoppeM- 
ennas Anre6pa.— miri 
) ,ها و#ازاة‎ APRE) 
. 67 。、 


A=fagl; $—1,2,9,"m n 为 行 数 ， 
k=1,2,.--,m, m 为 列 数 ， 
زارر6 | حظ‎ 3—1,2,-,-, m 为 行 数 ， 
[—1,2,-,p, م‎ 为 列 数 ， | (14.23) 
乘积 C= AB 是 一 矩阵 
رای ع0‎ r—1,2,-,» nn 为 行 数 ， 
3=]1,2,..., و2‎ p 为 列 数 。 
两 矩阵 4 与 妃 的 乘积 给 出 矩阵 C， 它 的 行 数 等 于 矩阵 4 的 行 
o CREARE TERE B OF. 
^ 1+ <p> 
"| 4 ۳ B gei 7 8 (14.24) 
<m> 
<p> Y 
76 PUA ع 88012 ېا 31 ځز ف رن‎ RERT YR XL] ۸۴ 2 





* 
- A 
Cre > Cru ks 
k=1 


RRA: 47 a 
非常 重要 的 特殊 情况 类似 (14.18) 的 方 阵 (nxn) ۴ 
积 有 如 下 性 质 ， 
(a) 乘积 4XxB 仍然 是 一 个 nm 阶 方 阵 。 
(6) 取道 序 的 矩阵 乘积 仍 是 一 个 m 阶 方 阵 。 但 在 一 般 情 
一 一 一 (276) 


Ar, 363 4ظ‎ 不 等 于 AB, 


| (14.25) 





(AB) u= araba, 


(14.26) 
(B A),,— 20540, 


e 68 。 


一 直到 (14.34) 式 ， 所 谈 的 都 将 是 方 阵 。 
定理 ”两 个 方 阵 乘积 的 行列 式 等 于 两 方 阵 行列 式 的 彝 


WW det( AB=det A xdetB (14.27) 
سر بر‎ EE رز ران‎ RRR, 7 ۳۲ 28 2167 711 22 1ج‎ SL 
的 一 样 ( 行 Xx 列 D. 
定义 交换 子 或 对 易 关 系 ( 仅 在 方 阵 情 况 下 才 人 允许 ) 是 ， 
[4,B]— AB— BA (14.28) 
交换 子 显然 有 如 下 性 质 ， 


[4,8]— —[B, A] 
定义 ”单位 矩阵 是 下 述 形式 的 矩阵 : 
1 0 ... 0 


0 1 . 0 
(14.29) 





10 0 ... 1 
即 主 对 角 线 上 的 元 素 等 于 1 而 其 余 元 素 为 零 的 方 阵 。 
3 348 PES UR: 
14—A41—4A [1,4]—[A4,1]—0 (14.30) 
这 些 性 质 可 由 (14.26) 式 直 接 推出 。 
XX EBJ ARB ERE 
B= A-! 
是 用 下 述 关系 定义 的 ， (14.31) 
A-1A= AA-1=1 
问题 71۳21 ۲۲ TAEAE? 
HS XM det 4 کر زر ,0 عد‎ IB ETE E. لا‎ 在 这 种 
情况 下 ， 才 能 实现 下 述 规则 
۰69 ٠ 


(A71), adj ) 4( /det( 4) (14.32) 
建议 读者 直接 检验 这 条 规则 。 





ij 46 BEA) PA bk JÑ د‎ 
- 1 
det(.A رس درد‎ (14.33) 
[A7,41-0 (14.34) 
(277) 


重要 性 质 ” 对 于 定义 算 符 的 矩阵 [例如 (14.16)], 所 有 上 
述 的 代数 运算 也 能 从 第 10 讲 所 氢 述 的 算 特 代数 推出 而 H. 是 
一 致 的 。[ 建 议 对 所 有 的 运算 逐个 检验 这 些 论 断 ]。 特 别 是 对 
于 方 阵 ， 如 同 第 10 讲 所 给 出 的 那样 [参考 (10.18) 和 (10.21) 
式 ]， 能 建立 一 个 和 矩阵 对 另 一 个 矩阵 的 函数 关系 。 

定义 方 阵 与 直列 抢 阵 的 乘积 [对 应 于 (14.18)7 和 (14.19) 
的 矩阵 形式 ] 定 义 为 : 


69۶-9 (NH (14.35) 


是 由 (14.25) 式 按 照 矩阵 乘积 规则 给 出 的 直列 矩阵 ，‏ و اي 
这 里 (14.25) 式 对 应 于 表示 式 (14.16)。‏ 


所 以 ， 等 式 (14.35) 可 以 理解 如 下 : 
或 者 如 规则 
方 阵 @ x 8 7175 E 一 直列 矩阵 9 (14.36) 
Qo 或 者 如 规则 
Seiren f ORR g 


- (278) 





9285 5E 
4E BELA 80 ZE CECR 


10 。. 


dec 


EX ABE AMF ع5711‎ 5 217313 MEE, X 

相当 于 
(A)n= Au (14.37) 

特殊 情况 ” 若 4 为 方 阵 《 例如 矩阵 算 符 )， 那 末 们 的 获 
得 是 以 矩阵 4 的 每 个 元 素 与 它 相 对 于 对 角 线 对 称 位 置 上 的 元 
索 进 行 交 换 。 | 

3 fOREXUSM Ç 函数 或 “矢量 ”) 3۳2 7 ERGER 

| ور‎ A | 

EE عل مذ ج33 28 15 رن‎ ”这样 的 矩阵 表示 为 4*。 " 

EN 5 5 ع3 1 ج80‎ 3# BE 4 的 对 应 元 素 JE 5 3 
žo WER A* ABARH. 

ve CA*) a= A*a 1 (14,38) 

GEESS ۳2516 2952 ACE E خا رع‎ paR 
重要 的 作用 。 我 们 把 矩阵 4 ۵02 35 ع8 3185 با‎ At ERR. 

EX Sp At 可 以 由 相继 对 矩阵 4 进行 转 置 和 复数 共 
LE (At),= A*,, (14.39) 


























ON 1 
1 2+2 3 1 2 0 
A= 1+4 1-۵ 4A*z2—4 1-4 1 
0 0 1 E 1-46 1 
(279) 
ei 2 
f: 
"3. ۶+ ع<‎ |۶۳ dw (14.40) 
s! 





. 71 。 


JG 1821/208 03185 2 / 19 为 直列 和 矩阵， 即 函数 。 
[参考 (14.23)-(14.25) 的 定义 )， 则 g*f 的 乘积 是 一 行 一 列 
的 矩阵 ， 即 一 个 简单 的 数 。 

g*f= 3t. Ifa) (14.41) 

i A,B,C,--., K, L 是 一 些 有 这 样 行 数 与 列 Sr 的 FE RE 
CRNE, d BEBE AF0), zung 
可 定义 的 ， 即 矩阵 

P=AxBxCx- x K x L 
NEK 72936 81 ,مځ‎ BREER REP h AAE E DA e 
FRM ح‎ EJ let 87 
P*L'xK*x-.xO*xB*xA* (14.42) 
REN, ERRE En D 171 80 Jo 25 جك‎ 193 18 RE BOXE 
HR 32-2۵ E زان‎ IE BRE B PART که هد ونوګ 57235 لن‎ SH 

dE (14.41) 式 中 ， 对 于 一 行 一 列 的 矩阵 ot, 7 

m 15-5 ۱ |‏ 1 و8 116 8د 
IE (g*f)*— (g* fo* —f*g— (I9) (14.43).‏ 
)280( = 





0. 


15. تا هال‎ A 4E (B i0] 88 


JX 2117/13 (n X n) Jy 8۴27 JG 4e gt 
件 ), 假 若 它 的 每 个 元 素 与 它 对 于 主 对 角 线 对 称 位 置 上 的 元 素 
ERRIME. ie, dp AE JG SS ABRE, HJ ` 
Gj Ot, (15.1) 
F وم‎ JngBEESEBOBOSJ S ETE, 5 25 
Fk ) 88781685 ) : 
A(JE S 184 ( ع‎ A" (15.2) 
Dm, 9 75 in F BS 28 














| 0 1 1 
1 o, : 0 1 
0 ~1 D o0 0| 7^ 
0 û e 171 
8 0 ei 7 - 
em er ol ۱6۰. 0 











RECETE ) 8 REFE 》。。 应 觉察 到 . 
尼 密 算 阵 对 角 线 上 的 元 间或 者 是 实数 ， 或 者 


SET (35.3) 


f au 一 实数 ( 或 为 零 ) 
这 从 已 给 出 的 定义 显然 可 得 
定理 A4, B,C," ERER, Tia, b, c, 8 
实数 ， 则 组 合 





aA 8-0٠٠ (15.4) 
183€ JB. 3E ^B Ee 


۰ 73 ٠ 


定理 2 4 73 [0,22 Ma Me, M EER EDENE Ma F: , 


Bn 
A*- (A*)* (15.5) 


证 明 (A) -(AXAXAXxX--)* = A*x A* x A*--- 
—(A*)'—A', 
XE 8د‎ 4 5 [8 36 BM, mj 


det4 一 实数 (15.6) 

证 明 det4—det( A) —[det(A*)] =[det(4)] 
M (281) 
定理 7 4 18 (۳,۲25 و2‎ NEHE FEE BE EE EEE. 
پر‎ -1- (A71)* (15.7) 


证 明 1-4 1-1) ATI Ae 4-14. INS ARI 1 都 是 
BEHERE, MD CA71)* t ۸۶ 19 2 Ja, 2 3E RE. 

从 这 些 定理 引出 如 下 的 结果 : 

重要 的 定理 i6 FP (z) 是 实 变数 z 的 这 样 一 
个 实 函 数 ， 使 我 们 能 构造 一 矩阵 FUOD, EREK 
H (10.18) 式 的 矩阵 4 的 函数 ， 那 末 ， 当 4 是 顾 | (15.8) 
TERE, U F(A EEE HERE. i 

F(A)*—F(A) 

证 明 Xi Fa) 展开 成 级 数 ， 仅 包含 着 实 系数 。 
根据 (15.5) 和 (15.4) 的 定理 可 知 ，(A)+ 二 万 (A)。 

RR EER TIAN: 

若 4 和 五 是 厄 密 矩 阵 ， 则 它们 的 乘积 一 般 不 是 万 密 dE 


Ba, ۳30 ies ) 9+ BA) A EE IE ما‎ 
O=+C(AB+BA)=C* ` (15.9) 


e 4 ۰ 


Í‏ مس EE‏ جمد e‏ سو دا 


证 明 ړو لس‎ + A*B*) 1 854 +AB)= O 


根据 式 (15.9) 的 性 质 ， 使 我 们 在 许多 情况 下 能 定义 出 为 两 个 
C 或 更 多 个 ) 矩阵 的 函数 的 矩阵 了 (4,8); 

假设 符号 五 表示 两 个 变量 的 实 函 数 ， 又 设 4 和 如 是 厄 密 
SE, H 

F(A BERE KHE (15.10) 

(282) 
JES ABE AM BEFIR DEY, PEH FERE RTS 
Xm. 基于 这 一 点 ， 可 得 出 

定理 AMBEERR, H [4,B]-0, MRP 
P=AxBxAxAxBxB, RA 和 B 其 他 类 似 的 乘积 也 是 
JE BE FERE 





P+= P (15.11) 
WEB) 5H Pt 的 表达 式 ， 利用 定理 中 给 出 的 条 件 ， 重 
新 改变 乘积 中 因子 的 次 序 ， 不 难得 出 等 式 Pt=P, 
现在 ， 我 们 指出 一 个 重要 的 性 质 。 
SR ERHI (11.6) 的 定义 与 厄 密 矩阵 (15.1) 的 定 
义 是 一 致 的 。 
实际 上 ， # A= A*, Di 
(g| Af) "و‎ Af=g*A*f=(Ag)*f=(Ag|f) 
(15.12) 
关于 本 征 值 问题 31731310125 2 T S E EERTE 
征 值 问题 。 设 4 一 4+， 那 未 把 本 征 值 问题 写成 如 下 的 算 符 形 
式 : 
Ay=ay (15.13a) 


۰ 75 e 


Ap 4 为 本 征 值 。 由 和 矩阵 形式 可 将 问题 表述 为 方程 组 ， 
aapi tapit + anp = a . 
وه + °°° + وللاووت + تأ ونه‎ ung, (15.135) 


Laud. =a.‏ ولېه T‏ امه 
RR a WEN A TR: 若 它 的 系数 行列 式 等 于 零 ，‏ 


Clin‏ وره مع ورم 
Gi 22 — 0 <° dan =0 (15.14)‏ 
Gn Pag tt O08 —0‏ 


(GES, Gk 16 A. "Sept ) 则 齐 次 方程 组 (15.136) 是 
可 解 的 。 方 程式 (15.14) 是 本 征 值 a 的 % 次 代数 方程 ( 称 为 久 
期 方程 ) ,一 般 说 来 ， و سن‎ n Ni مس‎ 

)283( ——— به 
其 中 某 些 根 彼此 相等 . 所 有 的 根 都 是 实数 《证 明 ， 类 似‏ 
。))11.8( 

AE, ER EERI HR n AERAR ME 
值 。 其 中 某 些 根 可 能 彼此 相同 。 本 征 值 arsa 
٠٠٠,» FÎ EF KIER Vrs ولا‎ Wro 

定理 ”对 应 于 不 同 本 征 值 的 本 征 函 数 是 正 
交 的 ， 即 


(15.15) 





(15.16) 





Mib ۰۱۱۳ ( =0‏ وه ,مه ېت 
证 明 类 似 于 定理 (11.9) 的 证 明 。‏ 
定理 ” 若 久 期 方程 的 所 有 % 个 根 都 是 单一‏ 
的 , 则 每 个 本 征 值 w 仅 对 应 于 一 个 本 征 浮 数 少‏ 
《准确 到 常数 因子 ) 。‏ 


。76 。 


(15.17) 





这 条 定理 的 证 明 ， 由 行列 式 代 数 得 出 。 

构造 ,ب‎ 的 规则 在 和 久 期 方程 (15.14) 式 中 ， 
我 们 将 m 代替 wa， 那 末 该 行列 式 任 一 行 89 m7 
代数 余子 式 将 与 失 量 的 分 量 ^ 成 正比 。 


(15.18( 





问题 
1. 寻求 矩阵 算 符 
jo 1 1 
A-|1 0 1| 
0 1 | 








的 本 征 矢 量 ， 并 进行 归 一 化 。 
2, 对 下 面 的 皇 阵 ， 进 行 同样 的 运算 ， 


1 o 
DE 


0 —à 
i 0 


0 1 
د‎ 0| 
简 并 情况 RIIMET JUGE EK 2F 
E. 
AIST q 重 性 的 本 征 值 ， 对 应 g 
个 线性 无 关 的 本 征 函数 。 这 是 由 行列 趟 代数 中 推 
得 的 结论 。 它 们 可 以 选择 使 之 正 交 且 归 一 化 到 |(15.19) 
1, 
讨论 其 与 椭 球 的 几何 相似 性 是 有 益 的 。 
— (284) 























我 们 选取 正 交 的 本 征 函 数 系 
dh, ba bat teo —8,, (15.20) 
作为 矢量 空间 的 基 。 我 们 将 任意 函数 了 按 这 些 本 征 函 数 展开 
成 级 数 : 
e 77 ۰ 


)15.21( د ور وف 


我 们 获得 的 结果 正 是 在 第 11 讲 “ 证 明 过 ”的 准 定理 ， 有 名 
的 表达 式 (11.14) 或 (11.15)。 该 讲 所 有 其 余 的 准 定理 也 能 人 
助 矩阵 的 简单 代数 性 质 来 证 明 。 

对 于 不 连续 的 本 征 值 ， 我 们 可 以 作出 类 似 于 (11.23) 的 
公式 。 在 (15.21) 式 中 我 们 假定 

ffs 

式 中 是 固定 的 ， 而 م‎ 是 可 变 的 指标 。 
0 
0 


f.=| gH, (YI = PE” 


= 














Bri, 0, — 9E Cpu OO (15.22) 
LETSA: 
>p y+ =1 (15.23) 
xm 1 25 xn)mfi& ۵ 58 ۳۶ ) S£ FJ 2513815 ( 。 
推论 ”和 矩阵 算 符 由 已 知 的 本 征 函 数 和 相应 的 本 征 值 完全 
确定 。 实 际 上 ， 在 这 种 情况 方程 的 右边 
Af - la, (0 | fu? (15.24) 
可 单 值 地 确定 ， 这 正 是 对 应 着 算 符 的 定义 。 
سا‎ )285( 
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16. 么 正 矩 阵 和 变换 


设 4 和 如 为 厄 密 算 符 ， 而 





aT EF A EE (16.1) 
وړ‎ 05 y و‎ 06 数 系 和 对 应 的 本 征 值 。 
而 | 
GE p™ ۱ Xp 8 قط عة جر را‎ | (16.2) 
Dis b, و۰۰‎ 数 系 和 对 应 的 本 征 值 
问题 ”要 寻找 一 个 变换 矩阵 下 ， 使 2 ”变换 到 jD; 
Tp = p: (16.3) 


WW ”我 们 对 这 个 方程 右 乘 ۶ 
To I gt) = *( y+ )*( 
对 ۶ 求 和 且 利 用 性 质 (15.23), 我 们 得 
T= (16.4) 


这 里 发 现 T 5348 بل‎ 4۸ 655 A k. 
从 一 个 坐标 系 到 另 一 坐标 系 的 关 量 变换 能 够 表 
为 矩阵 形式 。 今 后 将 明显 地 看 到 ， 在 这 桩 的 变换 中 么 正 
矩阵 所 描绘 的 变换 起 特别 重要 的 作用 。 
定义 ”假若 某 矩 阵 久 具有 下 述 性 质 ， 则 该 矩阵 称 为 么 
4E E: 


Q*Q-1 x Q*—Q" (16.5) 
定理 了 是 么 正人 矩阵 ， 即 
T*T-1 (16.6) 


证 明 MÈRE HKH EEE 
T*I(eWx eto» >p ypo 
۰ 79 e 


根据 (15.20) 和 (15.23)， 最 后 我 们 得 
T+T= Dp pt p +۱۳۰2 ۲ ې ې‎ C? 
الو و رلک‎ 
m ^ (286) 


定理 TEGERE, W 
(Tf|Tg)=(/]9) (16.7) 





证 明 
(Tf|Tg)=(Tf)*Tg=f*T*Tg=f*g=(f]|g) 

定理 ETELE, MEO 为 多 个 矢 
8 و 5 عد عر وام‎ DIr") 的 变换 结果 也 形成 
n ۵ 86 كد‎ 3 £, 

证 明 ”很 明显 ， 由 定理 (16.7) 可 推 得 。 

结论 ”人 么 正 变换 使 一 个 正 交 基 变 为 另 一 正 交 基 。 

例 1 IER “KRE” eO 正 交 系 的 变换 


(16.8) 














1 00 0 | 
0 H 0 
ea: | e : i اد )و‎ : | 
lo D 1 
借助 么 正 变换 ， 给 出 另 一 “矢量 ”由 '“' 的 正 交 系 | (16.9) 
Tpety= pt 


i 


Wun Wu e nO 
T Sy Oen mud s. TEE 
1 D ګل دس دیل‎ 
Ta =b ( 
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例 2 “RE” رام کر‎ 3 T 2 
۳ 
> ١ (16.10) 
KO 
EHRAR AER "Bh" qon 
f * 
A z, A f HIR HERI, 02,79 “RE” 借助 变换 矩阵 
T Vj 8 01 HHR 
- - (287) 
Er, E 32 و25 186 5م [5ز‎ MEFR AIH” RA 
的 联系 : 




















a^ fT (16.112) 
[ 式 中 最 后 一 步 ， 利 用 了 (16.9) 式 ]。 写 成 直列 矩 降 形 式 ， 
1 e? 
2! g’ 24" 
d : 
这 个 关系 简写 为 
ارو‎ UI EE ]ات‎ LE x="Tx (16.115) 
结论 ”坐标 变换 可 用 基 矢 的 道 变换 矩阵 来 描述 。 
SERENI 4 的 变换 


问题 ” 若 矩 阵 算 符 么 定义 为 某 矢量 坐标 z 的 某 种 线性 变 
换 ， 那 未 ， 怎 样 一 个 对 应 的 线性 变换 算 符 4/ 将 作用 于 同 一 
矢量 的 新 坐标 2 呢 ? 

回答 ”利用 变换 (16.116)， 我 们 发 现 


81 o 


qux. Az= ATa —T Arer 
由 此 得 : 1 1 
TATS = Ata! 
对 于 任意 v, 47-1-1417 - THAT (16.12) 
4ه دچ‎ 17 27-1-7 7 
由 此 可 见 ， ERE T up ۳ MERE A EOS ONE 41 
AHER ”我们 现在 研究 在 量子 力学 计算 中 有 广泛 应 
用 的 关于 和 矩阵 算 符 的 许多 性 质 ; 
“假如 ArT و‎ B'nTABT 
则 SEE 
A'B'—T-(À B)T (16.13) 
ArT Af S Ft Ae ro ) 7 
1=T-1⁄ 等 等 | 
这 些 性 质 的 证 明 可 以 直接 验证 。 
2. Ari کل‎ 4۵ B- ARZGA. 


3. 算 符 4/ 的 本 征 值 与 算 符 和 4 的 本 征 值 
相同 ， 则 它们 的 本 征 函 数 之 间 就 有 如 下 联系 





一 一 一 一 (288) 


POSTOK *) = T+ كول‎ *( (16.14) 
或 
Tri = (*ارل‎ 
定义 、 方 阵 的 迹 是 | iN 
)مع‎ A) —YA,, (16.15) 
有 即 等 于 主 对 角 线 上 各 元 素 之 和 。 


实质 上 ， 仅 对 于 方 阵 ， 迹 才 具 有 意义。 


82 ۰ 


迹 的 下 述 性 质 是 有 用 的 : 符号 sp FEE * 积 
中 人 笨 环 地 置换 各 红 阵 位 置 ， 仍 保持 该 来 积 的 迹 值 不 
Eo Fp 
)وو‎ AB...Y Z)=sp(Z AB--.Y ) 
定理 SE 471 A 的 迹 相等 。 
sp(A/) -sp(T* AT) SET t mAT n) 
= SA, (TT) موا ميا لع سي‎ 


(4 ر)موسې 4 لس 


(16.18) 





—(289) 


问题 31 هه ن1 ا‎ E EE A 225 و‎ 8 1 ۳۶ 
RA 的 2 ۰ 
解 【参考 (16.9) 式 ] T—2WyoOeo0 
事实 上 ， 
A= T+ AT Se yt Akt gie rien 
— Hage pt yh Vet) Foe et 
0 0 -- 0 -~ 0 (16.17) 
0 0 ... 0 . 0 - 








+ حدم 











a, 0 

0 a 
| 
= 0 0 ۰۰۰ Q: ... 0! 
0 0 eee neo همه‎ (la 








《这 里 利用 等 式 Ay =a,p 和 مر( کل‎ 由 此 可 
JL, ERE 4 变换 为 对 角 和 矩阵 Ai, m A 对 角 线 上 的 元 素 为 算 
符 和 4 的 本 征 值 。 和 矩阵 人 把 原始 基 e‘” 变换 为 pt 基 。 这 就 是 
H, 4 借助 于 新 的 坐标 基 变 换 为 对 衣 答 阵 ， 而 这 新 坐标 基 就 
EAN KERX. HEHE 

EE ” 算 符 的 迹 等 于 它 本 征 值 的 和 。 

3a, (16.18)‏ -(ه )وه 

证 明 很 显然 ， 由 (16.17) 和 (16.16) 可 推出 。 

现在 给 出 矩阵 (4) 的 新 定义 。 分 三 步 进行 。 

定义 第 一 步 利用 (16.17) 的 方法 ， 使 矩阵 4 变 为 对 


fag e A 
A'—T*AT, A=TAT* 


RH J F33EBRE$E2 F )'( 


F(a) O 0 o 0 
0 Fla) 0 O (16.19) 
0 


F(A)= 0 وه‎ Fia) 


第 三 步 ” 回 到 原来 的 基 


e 84 o 


F (A) —T F (A!) T* 
(290) 

利用 (16.13) 等 式 ， 不 难 证 明 这 个 定义 的 正确 性 。 定 义 
(16.19) 与 第 10 讲 所 给 出 的 普遍 定义 是 等 价 的 。 在 所 有 的 情 
况 ， 后 一 个 是 有 意义 的 。 然 而 ， 定 义 (16.19) RF وف‎ 
任何 限制 。 

定理 仅 当 和 矩阵 函数 是 由 (16.19) 式 定义 
时 ， 对 易 关系 [ 4, CD 19 02 RUE RU. 

证 明 HAARLA, 0-رره‎ 显然 是 满足 的 ， 因为 
两 者 是 对 角 矩 阵 。 再 利用 (16.13) 的 变换 ， 不 难 获得 (16.20) 
的 等 式 ， 即 为 所 求 。 

逆 定 理 。 若 4,B 是 对 易 的 ， 且 4 为 非 简 | (18.21) 
BM, MEE 8-9۷ ره‎ 

证 明 借助 (16.17) 的 方法 ， 将 4 变 为 对 角 短 隆 








(16.20) 














0 0 
A’=T+AT=I0 a, 
AHERE B RIIH BE ۶ 
B'—T*AT 


《 在 这 种 情况 下 ， 显 然 还 不 知道 矩阵 B' 是 否 为 对 角 和 矩阵 )。 
从 [4,B]=0， 得 到 [ 4’,B’] 一 0， 其 分 量 表示 式 

] A^, B'], — (a, —a,)0,,—0 
但 当 طعدة‎ IP, asao RHE, CH xB, Aus, 因此 ， 
矩阵 B' 也 是 对 角 和 矩阵 ， 等 于 


e 85 o 


3b, d EOS Z WJ e CS ra, e CS p 35 F {EF (a) = 
bis F (Ə(a,)=0,,..., F (an) =bn NT] 5 FER B= F(A). 
再 利用 (16.19) MEXE ER, MERREN. 

- (291) 





我 们 发 现 ， 在 上 述 过 程 中 已 证 明了 如 下 定理 。 

定理 FIER 3 315 B 5 fale i AFIR 
4, MRE Bu ju fet. 

假若 在 定理 (16.22) 中 ， 对 角 和 矩阵 A EA FERN, N BR 
一 定 对 角 化 ， 但 具有 如 下 面 所 示 的 特征 。 不 难 进 一 步 推广 。 


(16.22) 














a, 0 0 0 0 
0 a 0 0 0 
若 4=I0 0 a 0 0 
i0 0 0 oe 0 
0 0 0 O0 o 
ba ba 0 0 0 
ba ba 0 0 0 
JUB— 0 0 bs bs bs (16.23) 
0 0 bs b, b, 
۱0 D bss bbs 


重要 应 用 ”由 定理 (16.22) 和 (16.23) 所 确立 的 事实 ， 在 
量子 力学 中 找到 很 重要 的 应 用 。 
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iA B RE Ju, BM, 并 设 [A, DB] = 0, 
我 们 象 第 15 讲 所 指出 的 那样 [参看 (15。13) 和 
(15.14]， 求 解 算 符 4 的 本 征 值 问 题 。 然 后 ， 
按照 (16.17) 将 矩阵 AFM B EAN HEA: 

A’=T+AT, B'—T*BT 
SR A^ 和 B' 的 可 对 易 表 明 : FERE 4 为 非 (16.24) 
Sir, WIRY 16.22), EEB 也 对 角 化 。 这 
正 是 所 要 求 的 算 符 召 的 本 征 值 的 解答 。 

E ARKH N] B 具有 类 似 )16 .23( 
的 形式 。 久 期 方程 分 裂 为 较 简 单 的 方程 。 方 程 
的 个 数 等 于 矩阵 4 本 征 值 的 简 并 度 。 
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17. 可 观测 量 


可 观测 量 是 系统 状态 的 函数 1 
1. 在 量子 力学 中 ， 对 于 每 个 可 观测 量 @ 可 建立 对 应 的 
线性 算 符 ( 也 以 忆 表示 D. 
假 车 可 观测 的 量 值 本 质 上 是 实数 ， 则 相应 的 算 符 @ SI 
密 算 符 。 1 
2. 对 可 观测 量 的 测量 只 能 给 出 算 符 @ 的 本 征 信和 之 一 ， 
_ Qf = fe N (17.1) 
uh “و‎ 为 算 符 @ 的 本 征 值 ，f,, 为 算 竺 及 相对 应 的 本 征 函 
数 。 
3. 系统 状态 用 由 来 描述 (通常 ， 归 一 化 为 1。 归 一 化 
因子 不 起 原则 性 的 作用 ) 。 
4. 怎样 确定 山 ? 
当 测量 @ 时 存在 着 Q@=- 9'， 因 此 若 本 征 值 是 非 简 并 ， 
归结 为 
df. (17.2) 
"و ېت‎ Jg POE عاد كن‎ GE A, DUI Qr ELEC y ER کر تا‎ q^ 的 所 有 本 
征 函 数 的 线性 组 合 (矢量 小 属于 子 空间 %)。 在 这 种 情况 下 ， 
Z8 ` 
Q اوح يل‎ (17.3) 
定义 子 空间 ai, 
(293) 


(1) 关于 可 观测 量 的 概念 ， 较 详细 的 分 析 Is, p. A. M. Dirac: 
The Principles of Quantum Mechanics. p. 34-45 一 一 俄 译 
者 注 
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为 了 在 子 室 间 内 定 出 由 ， 选 取 新 的 可 观测 量 p, ۶ 
它 与 Q@ 可 对 易 


[P, 1-0 (17.4) 
X34 FLP, ۵1-0 ۵-۲, BRB UR T + 
空间 g， 则 卫 业 也 属于 子 空 EA] 9^, Bp 
© (Py)= )”و‎ Pi (17.5) 
证 明 _ 1. 1 _ 
1 Q(P4)- QP p= توت با(‎ (Pg) 
از ۳۳ کر‎ FAR ai 中 的 算 符 ， 它 的 本 征 值 和 本 征 函 数 的 个 
数 等 于 由 下 述 联 立方 程 给 出 的 子 空间 ai MEN: 
© بل 'وع ل‎ (17.6) 
7 رلو رل‎ 
式 中 تو‎ 为 在 子 空间 Q=q' 内 NEP PAGE NE, JERAT. 
6) 定义 子 子 空 间 (Q=q', P = p')(sub-sub-space), 15-۳ 
子 子 空间 仅 为 一 维 的 ， 则 方程 组 (17.6) 确 定 了 由 《 准确 到 常 
数 因 子 ) 。 否 则 ， 峭 局 限于 子 子 空 间 内 。 在 这 种 情况 下 ， 在 
研究 中 引进 第 三 个 可 观测 量 五 ， 且 使 


IR, Q1=0, مظع‎ PJ=0 (17.7) 
算 符 五 作用 在 子 子 空 间 内 ， 而 方程 组 
© “ودس‎ p, سلا تل‎ pb, و او ا‎ (17.8) 


定义 子 子 子 空间 (sub-sub-sub space), 假若 这 个 子 子 子 空 
间 仅 具有 一 维 ， 则 函数 由 就 被 确定 了 。 车 还 不 是 ， 则 可 按 这 
程序 继续 进行 ， 直 到 获得 一 维 为 止 。 1 

5. اد قن ون جد‎ Xs, 则 测量 某 可 观测 量 4。 获得 
值 “مح لهل‎ 的 几率 是 


e 89 。 


(Falp)? 
———— (294) 
6. “KEKE YR k e. Rest 
以 把 它 理解 为 厄 密 算 符 ， 因 为 能 量 是 实数 值 ) ， 则 与 时 间 有 
رام عد‎ ERE ED REUS ولا‎ 1 
¿hj = HJ (17.9) 
因此 
- اا 17 "رلا لو‎ H (17.10) 
EE YY ( 即 已 被 归 一 化 的 波 函 数 ) 是 
不 随时 间 而 变 的 常数 。 正 因 如 此 ， 者 在 起 初时 
刻 波 函数 小 (0) 已 被 归 一 化 , 则 在 任 一 时 刻 由 (i) 
也 归 一 化 。 
证 明 


(17.11) 


9 + mut * 
E Or hb) 
考虑 到 (17.9) 和 (17.10)。 有 
دلخ لخر‎ (Cs Mrt - (C Haro 
即 为 所 要 求 的 证 明 。 | 1 
7. B UL ېلو ځه زۀ څپ‎ HLH Ae EK RM HHR 
有 如 下 的 关系 : 


— FESR, H=H ligis: Di pas") HEX 
要 得 到 量子 力学 总 能 量 算 待 ， 可 作 如 下 代 换 


sb. ,وس‎ (17.12) 








然而 ， 这 种 作法 不 是 永远 给 出 单 值 的 结果 。 
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算 符 作 用 于 形式 为 f= 二 f(q1,9;，…，9.) 的 函数 。 物理 量 
“و‎ 的 下 标 1,2,…,s 中 的 每 一 个 都 是 简写 ， 有 时 甚至 代表 一 
组 指标 ( s 是 所 有 指标 的 简写 ۰ 

8. 过 渡 到 矩阵 的 描述 。 选 取 某 些 恰 当 算 符 《 例如 ， 哈 
密 顿 或 无 微 扰 的 哈密 顿 ) 的 本 征 函 数 作为 正 交 妇 一 基 矢 量 ， 
(295) 
常 可 方便 地 把 算 符 变换 为 矩阵 形式 。 为 简单 起 见 ， 我 们 研究 
仅 具 有 一 个 广义 坐标 9 的 坐标 系 ， 设 为 9 一 2。 

正 交 归 一 的 函数 基 写 为 

POCE), POE), روس‎ (x) (17.13) 

么 正 变换 矩阵 [参看 (16.9)] 具 有 如 于 形式 : 
Wii) aO) e f(a) 
Pen POr) e. par) 
T= 5 l... (17.14) 
vem peo (mt) ey hieren po 














矩阵 是 两 重 无 限 的 ! 实际 上 ， 行 数 和 列 数 都 是 无 限 的 。 且 列 
的 编号 1,2，…,m,… 可 能 是 不 连续 的 ， 也 可 能 是 连续 的 。 所 
有 行 的 编号 zz ,اون‎ 通常 是 无 限 的 和 连续 的 。 应 
用 (17.14) 在 排列 时 需 谦 慎 些 ! 
“矢量 函数 ”f(z) 一 之 po 的 展开 系数 
ڼ) س,ې‎ (ider? yas= (+f 
这 里 
f(a), f(x"), 7 )2۳ 5چ 1 و۰۰۰(‎ 
Qi» Po Q9» cf Um | (17.15) 
° 91 ° 


算 符 生变 为 ， T+AT=A, 而 


Au 64 وړ‎ Ut An 
^ ERR A,, tU Aan 
A= Aa Aam له‎ Aam سه‎ (17.16) 


A,,= (P| Af) 
2e (z) Av (z)dz 
XARJILESM. W| Am™= Afro 
(296) 


4. 为 算 符 在 态 n 与 态 m% 之 间 的 矩阵 元 素 。 写 成 男 一 形式 
د( اول م | )< = يلم‎ = m] Am» 


= | >= ket( 217 (17.17) 
رل‎ + Om | = brae( 7 )/? 
举例 


谐振 子 波 函 数 (4.17) 
VV (x) =%(2%) 
是 下 述 算 符 的 本 征 函 数 (17.18) 
mei, 
B= p Je 


经 过 (17.14) 的 么 正 变换 后 ， 哈 密 顿 矩阵 变 为 对 角形 式 


(1) 常 称 为 狄 拉克 符号 ， 在 现代 量子 理论 中 被 广泛 采用 .一 一 俄 译 者 注 
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h. 0 0 0 
0 D 0 0 
H =| 0 0 a 0 
(17.19) 
0 0 0 Jh y 0 
2 
H nn = H ېږ #بږ‎ = ho(n+)à.. 
=R z 和 2D 的 矩阵。 从 (17.18) 和 对 易 关 系 
2-2 سم‎ 
Hk, 2 
تو تر وق‎ -7H 
或 h پر‎ LA (17.20) 
—— Pr = (H x 一 z.H). 
27 
=(H,,— Hu)z,—ho(r—8)z, 
— - -(297) 
用 类 似 的 方法 ， 由 对 易 关 系 
Ê و ( ق - و‎ 
给 出 h (17.21) 


一 LC masz,, = hao (r 一 8) Prs 
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联 立 求解 ， 我 们 得 到 
r= (r — 8) L, 
D, DOR r=s +1 kj, m,=2ce0, چم‎ 
Perri — PTT, Le 


Sien E, 8 HIOT.18), (17.19) (17.22), $8 
TEE T4) 


(17.22) 


KKH ند 2 ) جر بط‎ — š م‎ ( - En O7. 22) RAD 
h 


IERT EZTI ki 一 也 一 -一 


257 ده‎ 
上 述 两 式 联 立 ， 求 得 
lz, t mh r1) 


考虑 到 该 复数 表达 式 中 相 角 选择 的 任意 性 ， 我 们 取 


h 
PREPN DVT? + 1 




















"X mn 17.23 
人 rr+1 二 一 有 +lr 一 一 ù hmo vry 1 ( ) 
(r=0,1,...) 
把 这 些 结果 表 为 拓 阵 形式 
0 ې‎ 0 0 
& #1 0 4/3 90 . 
s=] no! 0 /; 0 í . (17.24) 
0 0 /3 0 
(1) 原 文 没有 || هل = "مرا‎ ,这 是 译 者 补 加 的 ， 一 译 者 注 
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建议 读者 从 (17.24) 式 出 发 ， 重 新 验证 等 
درم و - نه م)‎ 
)298( 
重要 的 线性 组 合 : 
0 0 0 
. YT 0 0 
CE ادو لي‎ /2 0 . 
2 v3 P | ll 
- t vH 0 کله‎ 
bw . em. Tee u 
0/1 0 0 0 | | 
e 0 0 ډ‎ #2 0 ٥ 
— o 0 0 /8 O 
bi 0 0 WA 





AR a Ra KER RK c Ta Dem, ور‎ 
和 产生 算 符 ) 。 
建议 读者 验证 a 与 4+ 的 对 易 关 系 : 


aat —ata=1 


18. f 动量 


ñ رک ا‎ Adde, EE TJ inkl dU m 
样 ， 由 下 式 确定 《 在 量子 力学 中 为 算 符 ١ 


Af — ox p (18.1) 
其 分 量 . مر پر‎ 
M.= gy p. — 2 p,—X 
ÁM,—2p5.—Zp,—Y (18.2) 
M.= 3 p,- y p= 
角 动量 平方 算 符 定 义 如 通 IF — F: 
M= - دز‎ + 209 + M: | 8.3) 
不 难 证 明 下 列 的 对 易 关 系 : 
و‎ Kä - 45, [ 放 ,, 4 1 iM, )18.4( 
M., M, [496 ر‎ I 1 
或 者 、 、 1 
[Mx 841 --: M (18.5) 
(Ma, و دل‎ + [ -] 6, M |= =0 (18.6) 
[r*, M. prs, M,] = ] و۳۶‎ 16, 1-0 (18.7) 
] 2 و‎ SI 0 (18.8) 


۳٩ ==1 单位 制 ， 对 易 关 系 (18.4) 采 用 (18.2) 式 的 表示 式 ，‏ زمه 
[X,F]—-$2,[Y,Z2]—-$X,[Z,X]-—4Y (18.9)‏ 
HEME EM 为 对 角 化 的 表象 。‏ 





(300) 
寻求 算 符 了 的 本 征 值 。 算 符 (18.2) 和 (18.3) 在 极 坐标 
mus 
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KR. DEER H (18.10) 


式 中 人 为 拉 普 拉 斯 算 符 的 角 量 部 分 (6.11)。 

从 (18.2) 表 示 式 看 出 ， 裔 的 任何 两 个 分 量 彼此 是 不 可 对 
易 的 ， 因 此 ， 在 任 一 表象 中 三 个 分 醒 及 ,用 ，, 肌 ,之 中 仅 有 
一 个 能 够 对 角 化 。 然 而 ， 衣 的 所 有 三 个 分 重 同 时 部 T5 
算 特 对 易 [ 和 看 (18.6)]， 世 以 ， 选 取 恰 中 的 一 个 分 量 〔〈 例如 
MSM 乱 隆 算 符 同 时 对 角 化 。 由 此 可 见 ， 在 重子 力学 
vy, M: 和 队 中 的 一 个 分 量 是 可 同时 观测 的 量 。 

结论 

M: RHR R(T +1), 10,12 

M, 具有 本 征 什 hm, m=, —2,—1, (18.11) 
0,—1,—2, = 
رود هه واه عا هاا‎ L 为 轨道 量子 数 。 

JM: 的 本 征 函数 ( h=1 的 单位 制 中 د‎ 

M =i +1( رع لاو‎ ) "(1 (0,9) 
这 样 لذ ل عد‎ NERT 75 RH (21+1) | (18.12) 
次 简 并 ( 这 种 简 并 还 重要 在 么 量 本 征 函数 的 简 
并 上 ) 。 

EM 1ع‎ )1+1(5 E MR , ， 存 在 着 (21 十 
1)4-M f; 

M,.=m=(1,1—1, [22,5 1( 

在 已 被 使 用 的 表象 中 ， 我 们 指出 首 。, 改 入。 矩阵 的 只 
体形 式 : 


(18.13) 
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m 
lI 
p 


m 
n 
tol 








0 ) 1 0 
0 0 2 
0 0 0 —i 
0 —4b, 0 0 
ib, 0 Ah 0 
0 dba 0 —ibis 
0 0 iba 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 
0 8 0 0 
b, 0 b, 0 
0 b, 0 bi. 
0 0 biz 0 
0 0 0 0 

0 0 ^0 


ای 


b. 0 


(18.14) 


ah صرق‎ )]+8(0111-9( (参看 Schiff, Quantum 
Meohanios ( 1955 ( p.144). v 


(301) 


上 面 这 些 公式 的 准确 性 可 直接 地 或 用 球 谐 函数 的 性 质 ， 
或 用 对 易 规 则 来 证 明 。 后 面 我 们 将 对 动量 算 算 符 的 性 质 给 予 
更 一 般 的 讨论 。 
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下 面 我 们 写 出 角 动 量 在 1 一 0 $0 1=1 时 的 矩阵 形式 ; 
1-0 ۳ 0۱ M.—ÁM,—-M,-—10] (18.15) 












































1=1 
1 0 O 0 
M? =2 0 1 0 M,= 0 
0 0 , = , 
1 1 
0 — 0 一 二 0 
2 0 43 
^ 1 1 (o ۳ 1 D 
M.= 2 0 و‎ M= r 0 7 
1 1 
0 — 0 P 
42 , 42 1 
0 2 0 0 0 
MAAN, An 0 او‎ M,—-iM,. Le 0 0 
Jo 0 ol, lo JZ 0 
(18.16) 


RA و‎ S T- 38 BU 35 EE هه صن‎ ۲ 


eiit, mo = (m EDO m)‏ 1۱+ وځ 
m) F1 m)‏ 17) بح ده gm AIR, if,‏ 








(18.17) 
سر‎ REN, +š, 的 作用 使 状态 |m) 变 为 jm 十 1> 的 
د‎ MARM, -iM :的 作用 使 同一 状态 1m%> 变 为 ] m —1> 
的 状态 。 这 样 算 符 放 ,十 i 放 ,使 m 值 加 一 个 单位 ， 而 算 符 
M  - 2۸ ,使 mw 值 降 低 一 个 单位 。 即 : 
(1) 赦 评 文 与 原文 稍 有 不 同 。 译 者 根据 原文 补 加 了 这 西 个 等 式 一 一 译 者 注 
。99 < 





M,—iM, | mo = IFm tl m) |m-1> 
(18.18) 
— -(302) 





19. 可 观测 量 与 时 间 的 关系 ， 海 森 堡 表象 


么 正 变换 S(t) 与 时 间 有 关 的 醉 定 记 方 程 
ho Hy (19.1) 
能 用 来 定义 下 述 依赖 于 时 间 的 么 正 变换 。 
变换 s (1)， 可 使 对 应 于 i 二 0 的 矢量 0%(0) 变 为 对 应 于 f 
时 刻 的 矢量 ۰ (19.2) 
注意 到 在 微分 方程 理论 中 ， 对 下 述 方程 
¿h وو‎ = Ho (19.3) 
从 0 到 上 进行 积分 可 获得 2， 取 p(0) BE O 5 ۰ 
H (17.11) 定理 直接 得 出 算 符 s (MEKE 2Z ERR: 
假若 gi) s (#)@(0) (19.4) 
11 -(0)مې‎ $ - )9(t)= 5 (4)ه(2)*‎ 
特别 是 ， 对 于 波 函 数 
dräi JPO j(0)= EPG) — (19.5) 
Tue H SW 1512636. W )2ه‎ 1285 BENE 


8 (1)—e (19.6) 
一 - (303) 
不 难 验 证 ,直接 将 (19.6) 式 代入 (19.5) 式 ,而 后 再 代入 (19.1) 
AH, 





8. $ s (19.7a) 
A AE HEI HETE RHE. TE—EHNULT. BEES 


(1) 回忆 一 下 ， 在 经 典 力学 中 ， 可 用 正则 变换 从 t=0 的 时 刻 变换 到 另 
تج اس , 8 از ]لاس‎ 
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程式 求 出 。 ; . .. 
Eet 或 8۰ 8 *GOH (19.75) 
薛 定 谓 表象 ”在 这 种 表象 中 ， 系 统 用 依赖 于 时 间 的 2 
“矢量 ” 由 ( 直 来 描述 。 m 
随时 间 而 变化 的 “矢量 ”分 量 振幅 Y(t) 是 在 希 耳 伯 空 
闻 中 用 不 依赖 于 时 间 的 坐标 基 B(0) 来 描述 ; 











1 0 
ent D 1 e(2) 一 : "EP (19.8) 
id 

















任何 一 个 不 显 含 时 间 i 的 可 观测 量 如 z, p, 3 n. 
动量 的 任何 函数 用 在 基 B(0) 的 矩阵 来 描述 ,这 种 矩阵 的 所 有 
元 素 是 与 是 间 无 关 的 。 然 而 在 时 刻 # 进行 3 的 测量 所 获得 的 某 
ا‎ dE ګر ېخ‎ 1 
象 中 是 时 间 的 函数 。 

125 235 5 ”在 这 种 表象 中 ， 原 来 随时 间 而 变化 的 态 振 
W (KE) V (4) 通过 ۶ 矩阵 用 下 述 关 系 与 它 自 己 的 初 值 联 
系 着 1 

)19.9( (20) ۶ <(8) ما 
)304( 





在 依赖 于 时 间 的 基 矢 BCE JARA 
e(t) = 8 (#)e°%)(0) (19.10) 
“矢量 ”w(t) 分 量 与 时 间 无 关 ， 等 于 在 基 矢 B(0) 中 “矢量 ” 
业 (0) 的 分 量 ， 因 为 它 满足 关系 式 ` 
eO DE) ع‎ Ls (ée t (0)]* s )(:/)0( 
一 cf (0) s * مع )0( ع‎ *)*:)02 (0) (19.11) 
这 个 关系 的 含义 有 时 简 述 为 ， 态 矢量 不 依赖 于 时 间 。 然 而 ， 
e 102 。 


TADEN BARIEM Ehe 35792 ١ X 
仅 在 这 种 坐标 系 中 才 是 不 变 的 。 
可 观测 量 A 的 矩阵 元 素 是 坐标 和 动量 的 函数 ， 但 不 明显 
地 包含 时 间 1 ， 仅 在 坐标 基 BC0) 中 它 是 不 随时 间 变 化 , 但 在 
海 森 堡 的 依赖 于 时 间 的 坐标 基 Bt) 中 ， 则 不 然 。 
海 森 集 运动 方程 ”对 应 算 符 么 的 矩阵 在 ! 一 0 变换 到 时 刻 
t 可 采用 的 形式 为 
4 0 2= A *(DAsQ) 
= s AG) š + 
E eelere RERE BC0) 的 表示 。 
Rn. TE), FR JO IRM Fk, 
S 4 )4(- GA 8 (#)+ $ KOP. 8 G) 


(19.12) 


SCHEER 
(305) 
EEN 
Hay-süs o o-- (19.13) 
. d ^ H 入 `A .. ` ` e. 
و7‎ 4)3( LHC), 4 )8([ (19.14) 


这 就 是 关于 不 明显 依赖 于 时 间 的 算 符 的 海 森 堡 运动 方程 式 。 
ACODER XER, À CORE 1 一 0 的 状态 由 (0) 所 取 的 
平均 值 ， 等 于 反对 时 刻 # HORS ل‎ CO 519607 RM 
发 现 方程 式 (19.14) 与 经 典 力 学 相对 应 的 方程 
明显 相似 。 在 经 典 力学 中 是 泊 松 括号， 所 以， 在 
(19.14) 式 右边 的 对 易 子 通常 称 ود‎ H ie AMET ià 
e 103 « 


RHE OR AGES 65 2 38). 
车 哈密 顿 不 明显 包 含 时 间 د ۀ‎ B9.11)5 6 8. 
al, 
dí 

EH H(t)-—T = H(0)=H (19.15) 
然而 ， 这 点 仅仅 对 于 哈密 顿 不 明显 地 依赖 时 间 的 条 件 下 ， 才 
是 正确 的 。 

2 )19.14( 5g 98825 586 

假设 哈密 顿 H = H ) 05 وو9‎ Dis Pps，…) 不 明显 地 依赖 于 


时 间 ， 对 易 关 系 [Ps*9,] 一 全 在 简单 情况 下 导出 

如 下 方程 : 
E EE 
同时 考虑 (19.14) 式 ， 我 们 得 到 方程 C (19.16) 
D = š LH, q.] هسوي‎ 


£C HG H (19.147) 


h 2H 








这 就 是 哈密 顿 方 程 ， 经 典 力学 相应 的 方程 也 是 这 样 的 形式 。 
` (306) 
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20. 守恒 定律 和 守恒 量 


在 本 讲 中 将 假定 ， 哈 密 顿 全 不 明显 地 依 于 赖 | (20.1) 
8/511. mE 

EIER A, BORIS ER, | (20.2) 
按照 (19.15)， 在 所 研究 的 情况 下 

زر 

٩٣ ٢٢ ded. 

用 类 似 的 方法 ， 由 (19.14) 式 得 出 
x ,هع‎ A1—0, MER AFR. | (20.4) 
该 式 表 明 ， 在 这 个 时 肇 或 以 后 时 刻 测量 4 都 给 出 同一 结果 。 

HERR “经 典 的 动量 守恒 和 动量 矩 守 恒定 律 是 与 物理 
空间 的 对 称 性 质 相 关 的 。 即 | 
”动量 守恒 与 坐标 系统 关于 平移 的 对 称 性 相关 。 

动量 矩 守 垣 与 坐标 系统 关于 转动 的 对 称 性 相关 。 
相反 ， 从 已 知 的 守恒 定律 出 发 ， 可 得 出 系统 对 称 性 的 结论 。 
由 上 述 事 实 我 们 引出 关于 物理 系统 的 对 称 变换 。 

| ` هد و 

1. ون ی‎ ۳27 (Ska KR TET PLA ZI OC 

2. 下 标的 转动 变换 (对 称 性 仅 存 在 于 纯 内 力 的 或 有 心力 
外 力作 用 而 绕 力 心 转动 的 情况 )。 


| (20.3) 





(307) 
3. 绕 某 定 轴 2 的 转动 ( 轴 对 称 也 要 求 这 特定 的 条 件 )。 
4 关于 对 称 平面 的 反射 。 1 

对 这 里 每 一 个 情况 ,都 引进 一 算 符 全 并 能 用 一 等 式 表达 。 
۰ 105 ٠ 


分 (在 起 始 位 置 )=f( 在 对 称 变换 后 的 位 置 )。(20.5) 
例如 ”两 个 粒子 波 函 数 关于 ry 平面 的 反射 ; 


Tir 213325 0/2, 2 سواون )رت کرو‎ 21:72 Yz — Z2) 
T= 


zeng, SR RAR A 
定理 ”对 称 变换 算 符 仑 与 哈密 顿 吾 可 对 易 ， | (20.7) 
[H, T']=0 
vm SURE IO kä Ra, RR 于 B, 的 
至 (一 个 或 几 个 ) 本 征 函数 定义 一 个 子 空间 矢量 ， 我 们 发 现 算 
符 公 仅 能 作用 在 该 子 空间 内 。 这 就 表明 ， 在 海 森 堡 表象 中 ， 
当 力 .二 如 ,时 ， RN TIUS T, GFE, IAE 
理 的 论断 等 价 。 
定理 و ورا د د‎ 





LE, ob 0 - (20.8) 
Ex 17+ 2 - E i 
EEN 


EE 对称 变换 的 么 正和 矩阵 的 本 征 函 数 是 正 交 的 《它们 
2S UT E 85 48 Me BK AE BEC ) 。 而 它们 本 征 值 的 模 等 于 1 。 

证 明 _ 

| قق قو‎ 
HEEE AFM B ERE ERE EKKTIN A. DRUG IHR HE 81 
的 本 征 函数 ， 而 且 这 些 函数 是 正 交 的 。 显 然 , 这 些 函 数 也 是 算 
符 五 的 本 征 函数 ( 定理 的 第 一 一 部 分 已 被 证 明 ) 。 现 在 我 们 取 
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- 4 + 





EE RE E, BERPA. NE RPD‏ ملا وو نا پر 
说 明 ， 所 讨论 的 矩阵 的 对 角 元 素 的 模 等 于 1《 也 正 是 定‏ 1 = 
理 的 第 二 部 分 内 容 ) 。 由 此 可 得‏ 
T KERE ens‏ ې چو 
RET ‘KEE EF oc (o, 为 实数 ) (20.9)‏ 
算 符 和 4 的 本 征 值 等 于 oos a‏ 
算 符 4: 的 本 征 值 等 于 sina‏ 
“ايل 所 有 上 述 四 种 本 征 值 都 属于 同一 波 函 数‏ 
所 有 上 述 四 个 矩阵 (20.9) 彼 此 可 对 易 ， 也‏ 
与 互 可 对 易 。 因 此 ， 它 们 不 随时 间 而 变化 。 我 | 20.10)‏ 
们 可 选取 它们 的 本 征 函数 由， 使 之 与 能 量 算‏ 
哈密 顿 ) 的 本 征 函 数 相合 。‏ ) +1 





(309) 
定义 ”对 应 某 特定 的 对 称 性 质 所 有 变换 的 集合 ， 称 为 对 
称 群 。 例 如 ， 所 有 绕 工 轴 、4 轴 、 د‎ 轴 的 转动 ,形成 转动 群 。 
I | Oo 
正 矩阵 集合 ， 称 为 群 表象。 
AUF BUB AE MER ERR 
变 为 如 下 形式 的 表象 ， 称 为 
不 可 约 表象。 


性 质 不 可 约 表 多 叭 ”地 用 群 的 抽象 缚 构 | (20.183) 
来 确定 。 
有 效 的 方法 是 ， 选 取 这 样 的 基 矢 系 x 


(20.12) 








ges, ,صم‎ Uy 
再 分 裂 为 子 系 
a 107 ۰ 


gt), gn, gn, EM plis), 
3x25 RC 1 系 ) 中 每 一 个 在 所 有 对 称 群 变换 作用 | (20.14) 
下 ， 按 照 不 可 约 表象 召 : 变 为 本 身 。 
、” 锥 格 纳 定理 。 假 若 某 量 A Dim, 597 
H ) 与 群 中 所 有 变换 都 可 对 易 ， 则 A 的 矩阵 元 
ې‎ AgOTEXER(20.14) ب وق‎ ACREAR EE, R 
要 矢量 POMP. 对 应 于 不 同 的 不 可 约 表象 . 换 (20.15) 
句 话说 ， 

«oO | A| p> —a, 8; 

式 中 aa Ns, fg R= Bye 





(310) 
应 用 1 ”平移 对 称 和 动量 守恒 定律 ”对 于 封闭 系统 ( K 
有 内 力作 用 ， 这 意味 着 物理 空间 的 均匀 性 ), 就 具有 平移 对 称 
性 ， 这 可 由 下 述 变换 来 描述 ， 
7 (a) «T (a,b, c) - FUB AERE B a 
a--(a,b,c) 
SR 对 应 于 不 同 的 平移 矢量 asa EMMA RORET 4k 
此 间 可 对 易 ,而 且 也 与 哈密 顿 琅 可 对 易 (形成 所 谓 阿 贝 耳 群 )。 
因此 ， 适 当地 选取 这 样 的 表象 ， 使 及 和 所 有 的 全 都 为 对 角 甜 
阵 。 当 用 由 表示 波 函 数 ， 则 可 写 为 
Î (a) —etsG [amma (2) —— a 的 函数 ] | 
| 
| 
| 


(20.16) 








BRET (a) T (a/)— T (a--a^), 归纳 为 
ala) +a(la’)=a(a++a’), BẸ 
a—k*a—h.a+ k,b + b.c 

A kK 对 该 波 函 数目 为 常 矢量 ,对 另 一 波 函 数 为 另 一 常 矢量 。 

因此 
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(20*17) 


T (a) 一 ew 为 平移 群 的 不 可 约 表象 。 (20.18) 
推论 量 Hk 是 系统 的 动量 : (20.19) 
WEB] dtr 轴 作 微量 移动 (4 二 s，b 一 0，c= 二 0)， 则 
P —eikes =1 + ihs, 
而 T (2, 91211229925 EE EE 
لاو له + رل‎ 
从 另 一 方面 
WICHTECH 
SPL ولو و2 ول وق‎ 852/29 223777) 


Ai 24 + Op q +)‏ )ه + به 


MES 2 


比较 这 些 等 式 ， 我 们 得 到 
df, 6۲ + 
EEN Era WC =) 














=p PU pi + ...( (20.20) 
由 此 可 见 十 ze 一 Ip? R اوق‎ Xp? 
ER f BE FRAN. 
(311) 
依赖 于 的 波 函 数 具 有 如 下 形式 
dh =e Q(X, —X;,X; وړ‎ 77) (20.21) 


RA p ANKE, ۳ ۵02 8223617 و4‎ X 
HET p. p, Pe 的 本 征 值 。 

通常 利用 某 种 变换 (例如 ， 伽 利 略 变换 或 洛 伦 兹 变换 ) 恋 
为 运动 参考 系 ， 例 如 变 为 质心 条 (惯量 中 心 )， 在 这 样 的 参考 
系 中 
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p=0, TERRY 1/8311 7-81 587187 | (20.22) 
ERO 

从 更 普遍 的 观点 来 说 ， 质 心 系 很 重要 。 

应 用 2 ”关于 转动 对 称 与 动量 矩 守 恒定 律 

我 们 来 讨论 所 实现 的 情况 ， 这 是 系统 仅 有 内 力作 用 《〔 封 
闭 系统 ) ， 或 有 外 力 但 具有 中 心 对 称 。 在 后 者 ， 转 动 中 心 应 
与 有 心力 的 力 心 相 重合 。 


假设 
T جد‎ Bs z 轴 转 动 微 角 %, 的 算 符 , 这 算 符 给 
با‎ S EK 
T ->E — w, Y 
7 رده + ل ود‎ 
2 z (20.23) 


这 样 ， T g 215 )= TEEN 
Yi twats Sun: - 
我 们 组 成 一 厄 密 算 符 
DEE 
* oi, 24 
و اعد و۳‎ 275 HERHEM, M, MARM 
M: = 放 2 +Ë: +۶ (20.24) 
- (312) 
可 以 看 出 ， 物 理 量 (可 观测 的 ) M. My, M., M (20.25) 
Sechs, 22 12 3(( EARS EZA. 
由 算 符 的 定义 还 可 给 出 如 下 的 对 易 关 系 : 
(1) 当然 ， 假 设 参 考 系 是 孤立 的 。 一 一 艇 译 者 注 


110 ه 





(20.26) 
m [MxM]= 主 M 


(A. 1-31 ] - LÀ ,,M 1-0 
所 获得 的 关于 质点 系 的 对 易 关系 与 一 个 质点 的 对 易 关 系 
(18.1) 一 (18.3) 具 有 相同 的 形式 。 

可 以 证 明 ， 反 映 一 系列 等 式 (18.12)-(18.14)，(18.17) 
和 (18.18) 的 矩阵 结构 (30.15) 只 能 从 对 易 关 系 导出 ， 这 也 正 
是 在 一 般 情 况 下 证 明定 理 (20.15)。 但 在 后 者 有 一 重要 例外 : 
在 第 18 讲 中 已 证 明 ， 轨 道 量子 数 1 取 整 数 答 ,然而 在 一 般 情 


BEF, 的 数值 也 允许 取 半 整数 [J 六 ]。 后 一 情况 在 自 


旋 的 量子 理论 中 特别 重要 。 
例如 ， 绕 某 د‎ 轴 旋 转 o 角 的 变换 于 (a), 当 作用 于 它 自己 
的 本 征 函 数 时 ， 给 出 
T (ay = eey (20.27) 
假若 利用 M, 和 M? RAN J8 AB BE B5) RK + و‎ W| m 6 Tt c gk, غا‎ 
整数 。 
应 用 3 ”关于 反射 (或 反 演 ( 对 称 与 宇 称 守 恒定 律 
对 于 仅 有 内 力 或 中 心 外 力作 用 的 物理 系统 ， 可 假设 存在 
着 关于 反射 ( 反 演 ) 的 对 称 。 在 这 种 情况 下 ， 了 变换 对 应 于 下 
列 代 换 
ون‎ 一 0 وس جع ولا جل‎ 
它 代 表 关 于 坐标 原点 的 反 演 (通常 将 坐标 原点 置 于 中 心力 的 
e 111: 


力 心 P. 
反 演 对称 暗示 着 ， 右 手 坐 标 系 与 左手 坐标 系 在 物理 上 等 
价 。 





- ~ (313) 
rh T HE Xf 
T(r zis Pes Ys 225) وړ )لات‎ 9 — 235 
ووك‎ — Ya — و2‎ ( 1 (20.28) 
反 演 变换 的 性 质 不 难看 出 《 两 次 应 用 变换 了 后 و(‎ 
下 2 一 1 (20.29) 


此 外 ， 和 坐标 反 演算 符 公 与 (20.25) 的 算 符 可 对 易 ， 很 自然 ,也 
与 哈密 顿 及 可 对 易 。 تت‎ 
通常 取 算 符 难 *，M ,和 了 的 本 征 函数 作为 | (20.30) 
基 。 
C 因为 它们 之 间 彼 此 可 对 易 ) 。 由 等 式 (20.29) 得 出 ， 反 演 
算 符 全 的 本 征 值 [在 一 般 情况 下 ， 由 (20.9) 给 出 ] 等 于 
THESES = + 1 (20.31) 
根据 这 一 点 ， 可 确定 物理 系统 状态 的 分 类 。 
状态 
倡 的 一 一 当下 一 十 1( 正字 称 ) 
奇 的 一 一 当下 二 一 1(C ñ 2 ١ 
字 称 是 系统 的 性 质 。 当 系统 内 仅 有 中 心 外 力作 用 。 或 任意 的 
内 力作 用 时 ， 系 统 的 宇 称 是 不 变 的 上 


(20.32) 





v (314) 


(1) 费 米 讲授 本 讲稿 后 ， 已 发 现在 弱 相 互 作用 下 宇 称 不 守恒。 
一 一 俄 译 者 注 
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21 2625811121110, EAE 


ات ی 
E= DL 2 (21.1)‏ 

RHF 是 很 小 的 ， 不 明显 依赖 于 时 间 ， 附 加 于 未 微 扰 # E 
D. ES CLIE, e LIA E LET, 的 本 征 函 数 和 本 征 值 由 下 述 
方程 确定 1 

Hua =E P u (21.2) 
式 中 PERE I Ho HI KEEN 正 交 的 ) 。 为 便于 理解 ， 
我 们 将 (21.1) 改 写 为 

A+A, HAF (21.3) 
认为 常数 入 是 很 小 的 。 这 种 方法 便于 直观 地 分 出 不 同 级 近似 
的 方程 ， 在 最 后 ， 令 ->1。 将 总 哈密 顿 吾 的 本 征 函 数 和 本 
征 值 按 》 EKEREN: 


u) ut? + Aut! HF Mug s, (21.4) 
ور‎ ه١‎ E AEN EQ + (21.5) 

JU 7# pi خا‎ DEIER u” SE EE 的 方程 式 
(H,-A3P)u* ع‎ B " u> (21.6) 


可 写 为 
CH, HAIE ( (u$ + f? + ]j 
=(EP +AB + RP MS +- -) 
或 Hout? EACH ut + اد دو‎ 
+2 CH ug ent 
EC LACE EE a) - 
HACET UP HE uP + EQUOS) + 
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ERP A 同 窜 次 的 系数 应 相等 ， 我 们 得 一 方程 组 为 


Btw. | LTD‏ و نا 
Hou" — Remi — E "u= Hu" (21.8)‏ 

Ë eo Bier Eier: - Beg 
=— u" + ES uy, (21.9) 
—— — — — —(818) 


[(21.7) 式 与 (21.2) 式 相同 ， 这 正好 自 相 符合 ]。 将 函数 sy څل"‎ 
本 征 函 数 UP ETT 2 


Y (13^ "m! 
u, Teu 


(21.10) 


do 80 کد او‎ A E REBEL m die, de mon fit. 

将 这 展开 式 代入 (21.8) 和 (21.9) 两 式 中 ， 并 利用 (21.2) 
或 (21.7)， 我 们 得 到 : 
Srel RT EP E Pu — ei (21.11) 


SoH? - Paie — g i`) = -IE ut? + Rive 
(21.12) 
微 扰 附加 项 矩阵 元 素 .六 等 于 تت‎ 
Ha U | 3# us ( عد‎ com |Ë |> 
يمحر« صا‎ Hu )21.18( 
27/17 2:۳ 28 — 21+ 8E BEI PV, DR, (21. 11) 23864", 
利用 零 级 近似 函数 系 的 正 交 性 质 
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utum س‎ 8 (21.14) 


我 们 得 到 مک دنه ود‎ (21.18) 
结论 ”能 量 本 征 值 的 一 级 微 护 值 等 于 算 符 光 对 未 A R 
态 函 数 的 平均 值 。 
其 次 ,对 (21.11) 式 左 乘 必 "我们 得 展开 式 系数 的 表 式 ， 








aiti )21.16(‏ = باه 
ft 42 85 ÀK ESSE T‏ کف — % HH‏ 
m‏ وم H‏ , " 
ipM Euge (21.17)‏ 
用 类 似 的 方法 由 (21.12) 式 ， 我 们 获得‏ 
Titus (21.18)‏ 2 سن دب کس دد و 
cQ Sir H uu an E n „IÉ un‏ 
sm ç (EP-EN Run — EQ) (EQ Eo»:‏ 
)21.19( 
)316( 
例 1， ED F 微 扰 下 的 线性 振子‏ 
微 扰 哈 密 顿 具有 形式‏ 
ër Ee (21.20)‏ 1 
LII:‏ 
ادا IE Mum Pim‏ 
根据 (17.23) 的 关系 式 ， 我 们 写 出‏ 
dh via adhoc‏ 
Da-i = Sch Oh (21 .21).‏ و1 nsnm | hn‏ 
DEEN‏ 
لاس == De +2 = Daun L‏ = لاد اا دنات 
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这 样 ， 在 一 级 微 扰 理 论 里 ， 能 量 的 修正 值 等 于 零 ， 











Bi) = X, = — Fz,,=0 (21.22) 
在 二 级 微 扰 中 
(a). (QV? _ pad, :هم لې ابه‎ 
RI و‎ = Ft ka) 
—x(-£heeneuha)--.P4. (21.28) 


由 此 可 见 , 所 有 坊 的 能 量 与 没有 微 扰 时 相 比 ,减少 了 人 a o 
对 已 获得 的 结果 可 以 直接 验证 。 为 此 对 总 哈密 顿 作 一 恒 
等 变换 


nolo qaa Pto? us آآ‎ 
روس رود هه‎ Fx 


= D mot ( sl sb. (21.24) 


2m | 2 mw? mo? 
这 个 哈密 顿 与 无 微 扰 时 的 差别 仅 在 于 平衡 位 置 《 坐标 2 D E 
动 了 i， 这 不 引起 能 量 的 变化 ， 同 时 也 附加 了 一 个 常数 项 


MEERA:‏ و 
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例 2. 自 旋 为 零 的 粒子 的 塞 受 效应 ”在 库伦 有 心力 场 
中 运动 的 带电 无 自 旋 粒 子 ( 参考 第 8 讲 ， 那 里 也 不 考虑 电子 
自 旋 ( ， 可 视 为 无 微 扰 的 系统 。 为 不 在 波动 方程 中 考虑 与 外 


磁场 的 相互 作用 ， 我 们 用 通常 的 代 换 ，p 一 p 一 也 妨 ,这 里 4 
JERRY, (ERRE B—= 7 x AD 因此 ， 总 哈密 顿 所 具 
的 形式 
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8# -- -م )ين‎ ZA) +00) 
ae 7-04 HUC) يځر‎ Ar (21-25) 
> 以 后 我 们 忽略 A EHI ١ ٠ 
HAF pA-A-p-E (7-4) 在 静态 情况 下 等 于 堆 。 
假设 磁 感 强度 B Pi 2 轴 ， 则 
_ B _ B _ 
عدرل‎ EC وج رم‎ A,=0 (21.26) 
Bi هوس کس ه‎ U يشر (م)‎ ) 2 pyp) (21.27) 
显然 ， لي‎ p+ U EA - 1 ) p- 9 مت ( و‎ 
FRR EE, HIK GE به‎ CLE E E 8 讲 中 求 出 ,其 形式 是 
bain (T9 p) = Rat zi (0,9) (21.28) 
在 这 种 情况 下 ， 关 于 微 扰 的 计算 是 不 费力 的 ， 因 为 本 征 函数 
(21,28) 同 时 也 是 哈密 顿 (21.27) 的 本 征 函 数 。 我 们 得 


to 
H o Unin = BP ماو‎ 
^ ^ ^ 


" B ^^ 
H یل‎ = — zi; 2 p, 一 y DLS 





eB _ eB (21.29) 
ېړچ‎ M سن‎ — pr than | 
اس‎ Fo) eB 
这 样 En= RÄ Mo” 


从 (21.29) 看 出 ， 由 于 外 磁场 的 存在 ， 呈 的 #8 
并 已 被 消除 ， 因 而 粤 原 子 的 能 级 产生 了 分 如 (这 种 
g X48 12 所 示 )。 提 醒 一 下 ， 这 里 尚未 考虑 电子 
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的 自 旋 。 
讨论 题目 =0: m-—8 





mme ۳ = 
原理 。 —— = 
2. 包括 于 微 扰 理论 之 和 式 中 的 m 12 
无 微 扰 本 征 函 数 在 极限 情况 下 ， 运 动 ”不 考虑 电子 自 旋 时 ， 各 种 
常数 的 作用 。 轨道 量子 数 HESENE. 
- (318) 


玻 尔 磁 子 ”我 们 把 哈密 顿 的 微 抗 项 写成 轨道 磁 矩 与 外 磁 
场 的 相互 作用 能 的 形式 ， 即 用 下 式 代替 (21.27) 的 ot 


27 زر‎ 
(21.30) 
a a= (s. M) l 
Rp ولا مر‎ gi Waki, MP رو‎ AAT 的 轨道 道 动 
EE. 
WA سخ ها‎ 单位 到 的 轴 道 动量 矩 对 应 的 
单位 磁 矩 是 
(21.31) 





Pn is = 9.2732 x 10*ora/*g Magog"! 


REY “HF” دم‎ 

讨论 题目 

1. 从 电子 沿 连续 轨道 运动 的 经 典 概念 出 发 ， 证 明 
(21.31) X, 

2. 根据 电流 密度 概念 证 明 (21.31) 式 。 由 连续 性 方程 
《2.7) 和 定义 (2.9) 给 出 的 电流 密度 了 是 


* 118 ۰ 





Vy- (21.32)‏ دق 


246 
و2۳ رال‎ "Sal 
Ma -[2 (w x J (2 d 
p= F(rg0)e" =F (r, gezme | (21.33) 
1و | ۷و‎ | 
由 此 我 们 不 难得 到 | 
K ظكيت‎ c ` (21.34) 


É: 2m,c 





(319) 

Biss UU 823 82 C21. 2) 3E دوه‎ UG IET ERA M 
波 函 数 y 时 ， 带 有 一 级 无 限 小 的 可 能 误差 。 在 定 态 微 扰 再 
iun REA بل‎ 

| ËS B Hüdz — (21.85) - 
这 式 给 出 精确 到 二 级 无 限 小 能 量 值 E 7. جر 2د‎ 3+ 12 8 CEA 
近似 法 的 基础 。 E I 

实际 过 程 概述 ”选取 试探 波 函 数 由 ， 计 算 | 
VQ 值 。 对 能 量 刀 的 近似 程度 比 起 波 函数 | (21:36) 


HRR, 更 为 好 些 。 

我 们 更 确切 些 地 叙述 。 

定理 dd) REET, Gët ع‎ =o 的 根 小 值 
变 分 问题 ， 可 导出 薛 定 订 方程 。 : . | (21.37) 


EM. HORA, SI, 
ap RY + دول‎ — pS — ۵ + حت ول‎ 0 | 
或 EC ap) + (Apap) tòp 0ح‎ i 


由 此 得 到 方程 式 f 
8 ل‎ Abee C (21.38) 
RAE =A 的 其 定 证 方程 。 ۳ 
这 里 对 于 条 件 极 值 问题 来 说 ， 系 数 入 起 拉 格 天 
日 不 定 来 子 的 作用 。 
结论 ” 解 (21.37) 的 极 值 ( 最 小 值 ) 问题 ， 我 们 得 到 最 
小 值 即 为 能 量 本 征 值 的 最 小 值 ， 极 值 外 的 值 一 般 说 对 应 于 其 
他 能 量 本 征 值 。 ۹ 
چا )0 بر جر‎ ۲۲۶ C EZ HE). 23۳1128: 1 ARE RR 
21 بح ديل‎ # (z,a,B,--), RH 0,B，… 属 于 变 分 参数 。 计算 
*(z,a,8,--- ) Hf(z,a, B---)dx 
Elo By.) = RTE - 
(21.39) 
— (3250) ` 





我 们 找 出 这 些 参 数值 ， 使 ۱ . 
Ea, bs) —T&/ 48 CHR HO, (21.40) 
当 试探 函数 很 好 地 逼近 于 低能 级 的 准确 本 征 画 数 ， 则 最 小 值 
五 将 很 接近 于 该 低能 级 。 
举例 ”应 用 里 兹 方法 ， 研 究 线 谐振 子 问题 。 哈 密 顿 为 
=2 هر‎ + (21.41) 


《这 里 采取 的 单位 : h—1, moli, w=1), 


我 们 取 Fz) 为 试探 函数 ， 它 的 图 v 
形 是 高 为 1 EN 2o 的 “三 角形 "， 如 48 1 
图 13 所 示 。 这 里 仅 有 一 个 变 分 参数 ۱ 


a 。 不 难 求 得 m 13 
试探 函数 f(z2) 的 图 形 
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1 ۰ 1 £= 
اج‎ fL) (2)f" (x)dx 
او‎ — sl rey 
| سا‎ 
ره‎ 
Spo 1 3 1 
= gg? tua (21.42) 


“能 量 ” 瑟 (a) 最 小 值 对 应 于 参数 
a= 4⁄30=2.34 | (21.43) 
由 此 得 E(2.34)=0.548 
这 个 值 与 精确 的 最 小 本 征 值 ( 它 等 于 0.500000) 比较 ， 其 误 
差 不 大 于 10% ) 作为 一 级 近似 是 足够 好 的 ! ) 


讨论 题目 
1. 证 明 下 述 论 断 ， 由 公式 (21.39) 给 出 的 量 Ela و8‎ 
…7 满 足 不 等 式 E(a,B,--) 2E, | (21.44) 


式 中 E, 为 被 研究 系统 的 能 量 最 低 本 征 值 。 
提示 :函数 了 应 按 互 的 本 征 函 数 展开 成 级 数 。 
2. 讨论 已 被 证 明 的 论断 的 实际 应 用 。 
(321) 
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22. 简 并 情况 和 准 简 并 情况 ， 
和 氨 原 子 的 史 塔 克 效 应 ` 
当 吾 外 一 如 外 二 0( 简 并 )， 或 很 小 ( 淮 简 并 ) 时 ， 第 21 ۴ 
叙述 的 微 扰 理论 方案 就 失掉 意义 [参看 (21.18) 和 (21.16)]。 
在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 用 另 一 途径 。 
写 出 系统 无 微 扰 的 本 征 函 数 : 
假设 | 
(2; est? (g+2) 


۱ 函数 AP دو‎ E "对 应 SEI? sie arr 
于 系统 的 简 并 或 准 简 并 状 ”对 应 于 系统 其 他 的 《 非 





A 1 简 并 ( 状态 。 ， 
(22.1) 
令 所 求 问题 的 近似 解 《 一 级 近似 ) 为 
B u= our X. uv | E 
1.(22.2) 
Rih e 为 一 级 微量 ，。。 设 起 为 较 大 的 值 。 a 


niam-‏ رطع وطن انان تس هر عدو 
WE»‏ و 


Dt, EEE ERAHu= Eu, H. 
五 一 万 ,十 3 


AH e 为 系统 能 量 本 征 值 的 一 级 修正 量 。 将 函数 (22.2) 代 入 
薛 定 谓 方程 ， 我 们 得 到 一 级 近似 : 


$e, CH — Buf? + > e. (Ho— E (ه3. 0)22- ان‎ 
s=1 و «و‎ + 


但 因为 按 定义 wy 是 算 符 互 ,的 本 征 函 数 ， 方 程 (22.34) X. 
写 为 
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Do (A-E Zei B uP (22.38) 
我 们 对 这 个 方程 左 乘 ut, I=1,2,...g, W£ 2E دي زحد په‎ 
的 正 交 性 ， 我 们 得 到 : 

$ o On - E8,) =0 9 I=1,2,...,g 
这 是 9 级 的 入 期 问题 。 它 的 可 解 条 件 是 系 数 行列 
式 为 零 。 
(22.4) 


gi H, tU الحو قل‎ 
可 解 条 件 确 定 了 对 应 于 无 微 扰 时 g 个 简 并 或 准 简 
并 状态 能 量 为 召 的 g 次 代数 方程 式 。 





- (322) 

其 次 ， 我 们 找到 

e,— C3 oH,2/ QI - E) 

fy RRCE  — 0 ERK 

这 些 系数 给 出 一 级 微 扰 理 论 中 波 函 数 的 修正 项 。 

需要 指出 ， 在 求解 (22.4) 过 程 中 简化 久 期 方程 时 ， 应 注 
意 守恒 定律 的 作用 。 

例 . 史 塔 克 效 应 ”我 们 研究 在 强度 为 的 外 电场 作用 
To m=2 的 拨 原 子 能 级 的 移动 ( 史 塔 克 效应 ) 。 

设 电场 方向 沿 z 轴 ， 微 扰 哈密 顿 ( 电子 与 外 场 的 相互 作 
EL DE 


(1) 式 中 518 是 详 者 深 上 的 。 一 一 详 者 注 


(22.5) 
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)22.6( و e‏ + = هق 
式 中 性 为 电场 强度 。 |‏ 
SA, HE‏ و86 بق MEAE A (22.6)2 2 89 dp‏ 
E + 207 ,. 给 出 的 结‏ له A ZRH 3k 2۱ M‏ )21.13( 
RAR. Ga, XOLG 8 & Š. TE S A‏ 
近似 中 不 存在 。 因 为 m 一 1 没有 简 并 (参看 以 前 讲 的‏ 
公式 )， 所 以 就 研究 下 一 能 级 (mn 二 2)。‏ 
ERFA n= 的 无 微 扰 态 是 四 度 简 并 ， 能 级 为‏ 
Pis 2 Pos 2p., (22.7)‏ 2 ,28 
相互 重合 《 参阅 第 8 讲 图 7 ) 。‏ 
与 M, 可 对 易 ， 所 以‏ ع 鉴于 坐标‏ 
Lë, M,]=0 (22.8)‏ 
KERLE FRE fr m Hal 8 91:27. BD 28, 和 2p, 的 混‏ 
合 态 ， 而 其 他 两 能 级 2p 和 22- , 则 如 同 简 关 不 存在 一 FÉ. f;‏ 
保持 无 简 并 时 能 量 值 。‏ 
在 一 级 近似 中 ,22p: 能 级 的 能 量 修正 值 [ 参 看 (21.15) 式 ]‏ 
写 为‏ 
p:n | 089 0 (22.9)‏ |12 "لمح درم 2 زع لو ارج 2 > 
l? RESON T in, 能 级 也 得‏ روط | (因为 EREN, M‏ 
在 一 级 近似 中 表 现 出‏ وه 类 似 的 结果 。 因 此 ， 能 级 2 和‏ 





(323) 
没有 微 扰 。 能 级 28 71 2 po 的 波 函 数 为 
— 1 了 9 
)وی‎ (22.10) 
1 - 
dau مسين‎ rt 37 eos 0 (22.11) 
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BI 76«2s|212s»1«2 وم‎ | 2|2 po», Ane] 25 ۲: 20 (22-9) — RE , 6 








FO, 
我 们 计算 下 面 的 矩阵 元 : 
_ I "uf TN Lm 
sl 12 po - 3575s]. |, ۵-٥ Z 
er cos 202720 sin 0 
=š Gel, (2-7 )e* er T dre |" eos 30 sin 00 
0 
بیس‎ 1 [3]= -aa (22.12) 





式 中 a 一 ;站 . PREREZ.) — 


سي 
db 3 十 具 有 本 征 值 为 (22.13)‏ 
3a 0 |+3eFas‏ 
由 此 得 出 能 级 (一 级 近似 ) 和 相应 的 波 函 数 ( 零 级 近似 );‏ 
能 级 《一 级 近似 ) 本 征 函数 ( 零 级 近似 )‏ 











. 4 1 
SECH D T Vip 
me“ 1 J 
سوه سه چ چو‎ )22.14( 
met موب‎ EE 
— 2$: 4 ۷ ° 2: f 0 
me* 1 1 
—2$i وڅ سا ته‎ Fa Tg Cs. al 
(324) 


(1) 参看 公式 (22.6) 后 的 一 段 的 叙述 。 一 一 俄 译 者 注 
e 125 ° 


25. 272:5 8171126. GR 


设 系统 的 哈密 顿 是 


H, + P‏ وړ 
)23.1( دآ Nin HO EM D Ar‏ الج — Er,‏ 
光一 可 包含 时 间 的 微 拓 哈 密 顿 。‏ 
EA (无 微 扰 ) HERE RE‏ 
=H wi, . (23.2)‏ = و لا +h‏ 
Fo: , (23.3)‏ سیو LE Yamal‏ 
式 中 aj RCNH Hü oui (r) TR 77 12 HIKER‏ 
五 ， u= E us (23.4)‏ 


要 寻求 系统 的 哈密 4 ول‎ EH )23 .1( 40 B iE dE 
的 解 ， 我 们 不 可 能 精确 地 求解 。 为 了 找 出 近似 解 ， 


得 利用 非 定 态 的 微 护理 论 。 
我 们 代 进 薛 定 将 微 扰 方程 。 

¿hj - )8 +) (23.5) 

其 解 为 د يل‎ agua Fe (23.6) 


A alt) 为 待 确定 的 展开 系数 。 将 (23.6) 代 入 (23.5) 后 ， 
再 以 中" 左 乘 已 获得 的 等 式 , 并 利用 a sul eg 0 
方程 (23*4)， 我 们 得 


. ; ^ i 2 Eon 
¿= زو ور‎ a£ [nos (PoE) 《23.7) 


^ (s) ^ ^ ^ 
RH حزم | 2و‎ sei 3€ uy = U (a uy dr= 3€ n 
(23.8) 
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关于 a, 的 方程 组 (23.7) 是 精确 的 而 不 是 近似 的 ， 事 实 
上 ， 它 精确 地 等 价 于 鞭 定 讶 方程 (23.5)。 然 而 , 解 这 组 方程 需 
利用 替代 法 近似 求解 。 用 无 微 扰 解 的 系数 a.(0) 代 入 (23.7) 
的 右边 ， 作 为 0.( 引 的 一 级 近似 。 经 过 对 时 间 积 分 后 ，0.(1) 
的 近似 表达 式 为 
a (č) 0,(0) — OKO] EC yes Cot -Eo Og 


(23.9) 
(325) 
重要 的 特例 设 i 一 0 357 رغه‎ ， 则 w.(0) 一 1 و‎ 5 
其 他 系数 等 于 零 。 由 此 得 
فلا‎ sn a) lara (FE? edt 





(23.10) 

矩阵 元 26 LC) Rog MIS n BIS s 的 跃迁 。 , 

A كش‎ n 3E ]ل‎ 77 KES وه‎ SEXE. E. 不 依赖 于 时 间 ， 
式 (23.10) 积 分 ,得 — 

MORTE واي گے‎ = 
在 微 扰 作 用 时 间 ٤ D, ‘HB m 

nem 

| == GE —¿ s ب دیاز کتک وم‎ RR |. 
— === 14) 等 于 1 
. === la.(t)}*=4| SÉIS, 

















ME e pen 
图 4 sin*-; (Et BO) . 
从 能 级 7% 到 其 他 能 一 一 SE نیس‎ 
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由 此 得 到 一 般 过 渡 到 所 有 其 他 态 的 跃迁 几率 


de - Bt) 
(EQ — EQ 





Sin 
HORO 41ح‎ Fl 





0 sin? gg (E — B^ )d(B - Bo) 
—4] Æ )مب‎ E.) 1 CFO (۰*۱۶ 








2m ,一 


te | 26 | * p(B.) 


)23.12( 
利用 积分 公式 | WE رعس وروت‎ Sob pire i مق‎ 


B, 附近 单位 能 量 间隔 态 8‏ هځ س (, 179)م 
HAB.‏ 
MJ‏ 
de‏ راز ذ SK‏ 
2 13 22 لذ 讨论 题目 RSD SHI] IS,‏ 

与 测 不 准 原 理 的 联系 。 


(23.13) 
27 5 2 
m h Eet )م‎ E.) 
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Oz RAEM 
我 们 研究 带电 粒子 在 押 
场 U (2) 中 的 散射 。 该 395 
可 理解 为 哈密 顿 的 微 扰 。 它 
不 依 束 于 时 间 ( 能 重 守 恒 )。 
入 射 粒子 的 动量 用 PD 表示 ， 
而 散射 后 的 动量 用 pT, 
如 图 15。 这 样 , 问 题 的 条 件 ， 
۰ 128 ۰ 





HE U (x) ük Bl. 
48 E ERE C 2” 847442 و‎ (23.14) 
RE SE ۰۳۱5 | ام‎ — | «| 
U (x£) = 2-1 

اه ERE CAM IC CH XC OK d‏ |5 ج72 S deck‏ نآ 
T ۍا٤, KAX‏ 5 . ( طاح "EU" Qc)‏ ه 
的 时 间 部 分 是 相同 的 。 我 们 写 出 它们 的 空间 部 分 和‏ 
K po p! 的 矩阵 元 (从 初 态 到 末 态 ( :‏ 





WE CAND سم لک‎ | 
(在 9 中 归 一 化 ) 
REBAR) مل‎ EN 


pp MEX ETI (23.15) 
۳ 1 d ووو‎ 
PIIP :一 下 | zco。 d° x 


1 
اوو لاچ 


EH FE FI Ns FEREC EF لا ؤا‎ VL ع«‎ po 为 参数 的 传 里 叶 变 
换 。 在 立体 角 سه‎ 内 单位 能 量 间隔 的 末 态 数 为 
نم‎ = Qla pdp Om do 
(xh?) vdp ` Bak o (23.16) 
sv 一 粒子 初速 、vdp 二 Gd 再 (这 在 相对 论 中 也 
是 正确 的 》。 
在 立体 角 dw 内 跃迁 的 速度 C 单位 时 间 内 散射 在 dw 内 
的 几率 ) 等 于 


9 do Zell د‎ Qp ب‎ 
qoq do =p و‎ U] ها ری ووو‎ 
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由 此 得 


pe Er Uss]? (23(17) 


do,‏ 9 2 218 6 بل 24 ( ۰17 23 ) جر 
在 非 相 对 论 情 况 下 ， 吧 一 全 (一 常数 )‏ 


do m? 
"e ^ darker 





(23.18) 





(327) 
己 获 结 果 的 应 用 范围 我 们 讨论 一 下 玻 轴 近似 的 适用 范 
围 。 # S CL PONE F, 条 件 表达 为 


)23.19( ` له( لاوک تو CP 一‏ 


式 中 工 为 势 阱 宽度 ， 而 为 它 的 深度 
( 散射 势 的 模 ) 。 
这 对 应 于 能 微 拢 ( 括号 
内 代表 粒子 在 阶 内 与 阱 外 的 
动量 差 )。 
在 库伦 有 心 场 中 的 散射 ”电荷 ze 
图 16 在 散射 电荷 Ge 场 中 的 势能 等 于 
y= * 
= 





因此 ， 和 矩阵 元 U,., 的 传 里 叶 变 换 [ 参 看 
(23.15)] 为 
exc ۱ (28.20) 
U, |د لوس‎ > * dm dei 


Ze ze? _ 4uzZe*h* 


20 
pp 


° 10 ۰ 


的‏ )2( سه - 一 Pp， 积分 时 利用 了 (I)e‏ | ”صا || ې ار 
关系 ， |‏ 
我 们 得 到 散射 截面 为‏ 


2 2 2 2 ` 
<= _- (Ex- ) / sin*0/2 (23.21) 





XR RIO RR ARA Ñ, 
讨论 题目 mE 
1. 在 势 阱 和 核 力 场 中 的 散射。 
2.， 各 向 同性 散射 的 长 波 极限 。 
3，, 牺 前 散射 的 短波 极限 。 — | 
4.4 静止 质量 的 作用 ( 在 中 微 子 的 情况 ) 。 
5. (23.11) 所 示 情 况 ， 系 统 的 指数 衰变 定律 。 
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24. 辐射 的 发 射 和 吸收 


这 里 我 们 将 探讨 偶 极 矩 辐射 ， 在 一 级 微 扰 理论 
就 出 现 这 种 情况 ( 偶 极 辐射 )。 KEAN 3 EEE 
比 于 哈密 顿 ( 参阅 第 19 讲 )。 我 们 假定 作用 在 原 
FERRA BAR, HAFA 


2 —ez B cos wt (24.1) 
XE BARR 5 38: 81 35 ۷9, علا‎ 40۸ gn 
ai, 原子 处 于 B® d. 在 微 扰 作 用 下 ， سپ‎ ^ 
EREE & 2 88 & 170 ) 9 17). dR 8 Boon 
(23.10) XX, EP E  » 
— _ : بر قمر‎ wf | RI 
a„(t)= de 82| cosote di (24.2) 
这 里 wn 称 为 能 级 mw 和 n 之 间 的 玻 尔 跃迁 频率 。 它 是 正 值 ， 
A EO” PET >0 
注意 到 cos cot =} (ut e7) 


当 微 扰 波 的 频率 接近 跃迁 频率 ws 时 ， 该 式 中 只 有 第 二 
项 是 重要 的 。 在 这 种 情况 下 ，(24.2) 式 可 写 为 
EE 

__ eB e (“wat —1 

|. 2h ۳ W — ns 
在 时 刻 也 原子 出 现在 能 级 EC 上 的 几率 等 于 


NE e 2 (24.3) 








la. )۶( m ED, 
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这 里 显示 着 一 个 有 趣 的 情况 ， 当 وس چیه‎ 跃迁 几率 达到 最 大 
值 ， 这 就 是 常 说 的 强 边 共振 跃迁 。 


了 2。 在 研究 光 吸收 时 ， 若 入 射 波 在 共 


振 频 率 cus 附近 是 连续 谱 ， 可 写成 
eB? _ dl qo (24.4) 











将 它 ۳ سه‎ mms aa Tara X o 
进行 积分 ， 我 们 得 : | 


2,1 
Anî‏ مع ة ]ين | 


ch: 
C ww 为 圆 频率 ， 而 不 是 立体 角 ! ) 因此 | 

] پر هر‎ oc] AE | a, | (24.5) 
在 各 向 同性 的 辐射 情况 ， 引入 能 晤 的 体 密度 UCo)do, Wl 
(24.5) 式 写 为 


GE (24.6). 


C 因子 各 来 源 于 对 所 有 可 能 的 偏振 方向 取 平 均 ) 。 








dI 
Klee 








- (329) 
发 射 与 吸收 间 的 关系 可 用 量子 电动 力学 方法 导出 ， 然 而 
AE FET GXAÍODRIJH 22 29 187] V, Z, e RRE, AD naj 
态 吧 的 强迫 跃迁 速率 ， | 
n>m 跃迁 速率 一 BU (o). (0) 
iX HA (n) 538 2E2s n C 或 态 mm ) 的 原子 数 ， 可 以 很 自然 地 
假定 ， 从 态 % 到 态 n 道 的 跃迁 速率 等 于 ` 
* 133. 


[74 +@U ()] (m) 
式 中 ëppes, T € m+ n 











强迫 跃迁 系数 。 3 £ 
我 们 建立 系数 d MEZAR |Z P 
态 凤 和 态 双 的 原子 数 相应 地 等 于 .f (m) 81 
(mw)。 由 (24.6) 式 得 —— 
وه‎ Spe | ممه‎ (24.7) 
当 处 于 热力 学 平衡 时 ， 原 子 系统 遵守 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 即 
(m)_g(w) ` áo. 
4 8 a à =e -r (24.8) 


) ۸ 21 52۳38 3# ( ه‎ 
په ,لاچچزخ چا 2۳181 ۹ه‎ m EK YE e اد‎ 3E m. 


= ګړ‎ M (n) rss 


FU) 2" W(m) * (24.8) 
根据 普 谓 殉 公 式 
Die ho ۷٣٣ (24.10) 
2H 1 


将 (经 .10) 代 入 (24.9)， 我 们 得 
| کب‎ Aceti) +% =t 


这 个 等 式 应 该 在 任何 温度 下 满足 ， 帮 有 


由 此 得 到 爱 因 斯 坦 关 系 
° 134 。 


.—rTu T 


| ho 
| me’ 


(24.11) 














利用 Z 系数 的 值 (24.7) 式 ， 对 于 自发 跃迁 则 为 


1 _ $ etu 2 ۱ . 
=== 3 kes = ایا‎ | (24.12) 


RIH T HAES 7070 E 2 رام نقد ع‎ EH 





(330) 
借助 下 述 的 代 换 ， 可 把 式 (24.12) 的 结果 推广 到 多 粒子 
系统 : : 


em— em; (24.13) 
《对 所 有 粒子 求 和 )， 这 样 
1-5: iex Om | as, |> |? (24.14) 


因此 ， 自 发 发 射 的 能 流 正 比 于 径 矢 量 和 矩阵 元 的 平方 对 于 一 
个 电子 ), 或 电 偶 极 矩 (24.13) 的 平方 (对 于 带电 粒子 系统 )G) 
讨论 题目 | 

1. 公式 (24.12) 的 应 用 范围 ( 原子 大 小 <X， 即 发 射 
EK). MEE 

2. 四 极 矩 的 发 射 ( 微 护理 论 的 进一步 近似 7 2 

中 心力 情况 ， 选 择 规则 回顾 第 7 讲 的 结果 ， 我 们 写 出 
某 些 球 函 数 的 等 式 
(D 后 一 解释 较为 合理 ， 因而 也 可 活用 于 在 量子 力 学 认为 时 “弥散 ”的 单 
个 电子 情况 。 一 一 俄 译 者 


(2) 可 参考 : 例如 W. Hoitler. The Quantum Theory of 
Radiation (1954) 一 一 俄 译 者 注 
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Zo _ / Gr1»*- 
d 3 Y و‎ Y isa — lt Zeg ay سا‎ 








Xin 





+ أو‎ anpami 


۳ (I Em) (i + 1 + m) 
Y osa Y nonni — d (21 十 1)(27 十 3) Y... "m 


-J-dinmd rii») Y 
(iri (26-1) "io 











NE 
8 








(24.15) 
Y= 一 sin 0.7? 


d cos ` (24.16) 


Je, -1 = sinb? 


由 这 些 等 式 推 得 ， 在 中 心 对 称 场 中 ， 奉 标的 经 降 元 只 有 在 
1 一/ 士 1 “ورد‎ ==m-- 1 SÉ m (24.17) 
(331) 
GE ۳ ۰ put وه‎ EAR, 它们 确定 某 些 发 
射 或 吸收 行为 的 可 能 性 ， 同 时 也 给 出 不 满足 (24.17) 条 件 时 
所 谓 “ 禁 止 联 迁 ”。 从 (24.17) 的 规则 出 发 , 写 出 如 下 矩阵 元 
的 表达 式 : 
:د و1 + لو ځوف‎ ۲1۱2+ éy|n, لوآ‎ 


_ ور‎ 0332013213 m) ۱ ۱ 
一 T GITDGU) (24.18) 


0ع —$y|m, b m>‏ :2 |1 +0 و 1 + او وو 
磁 量 子 数 的 选择 规划， 已 在 第 21 讲 讨论 过 。 一 一 俄 译 兰 注‏ )1( 
۰ 130 ۰ 











I 
رایمه ار ۳ او‎ > = sy 


msl + ون و1‎ - 1| 5 + 4y|n, tym: ع‎ 0 
و‎ ,lb-E1,m—1|z—64y|n, fam: 
8 IV a) 











(21-+1)(21+3) 
(24.18) 
式 中 
I= 1 Batz) Raras (r) redr (24.19) 
由 (24.18) 式 可 得 
| ^, غ‎ + 1,9 3-1] © | n, و6‎ 0]? 
+ | ]ولو‎ + 1, |2۶ |n, 5,» |? I 
+i’. I+1, m —1|z|n, 1, m = AD 
(24.20) 


因此 ， 从 状态 (n; l,m) 到 状态 G^ beim =f ب‎ ) 的 跃 


迁 率 等 于 
4 ew 8+1 


+ 0-020 qn څسڅه‎ 1 ۱ 
DEGERE eie ] 一 3 hc? 2+1 PESE (24.21) 


注意 到 ， 无 论 关 系 式 (24.20) 还 是 跃迁 率 (24.21) 
都 与 磁 量 子 数 公 无关， 故 在 谱 线 上 表现 同样 的 亮度 。 


与 此 类 似 , 从 状态 (ny وا‎ m) 88] 38 zs (m, i-1,m =f 
m+1 
的 跃迁 率 等 于 
3 4 eto? l 
[EGER us 1F Re rr (24.22) 
| (332) 
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跃 


举例 SRF م2‎ 态 的 寿命 按照 选择 规则 ， 仅 能 自发 


EA 18 25, 7 
_ 2 — » 1 r کي‎ 
Weck Troupe ei" 
I= f د نا‎ pra, 192 2 


دوش 3ه 294912 
hc? +‏ 177147 


—1.41x 100-1 





if $ (2p-1s)— 


_ 11527 e? y me“ 
— 6561۱ hc / 5 











Zur 72.067 x 10*g-1— y A E RF A /ho 
ده‎ - OR ) 为 玻 尔 第 一 能 级 的 能 重 
a د کن‎ 
讨论 题目 上 
SEVE HY AIK ILO tf 
亚 稳 态 。 
一 般 的 选择 规则 。 
线性 振子 的 辐射。 
求 和 规则 和 有 有 效 的 电子 数 。 
发 射 光 的 偏振 。 
سس‎ ۰ 
(1) 研究 这 些 问 题 时 ， 阅读 如 下 的 量子 力学 教程 是 会 有 启发 或 帮助 的 。 如 
L. I. Schiff: Quantum Mechanics, JI. H. D3toxugIIe»: 


OcHOBb! KBanronoit MexauukH, A. Sommerfeld: At- 
omban und Spektallinien vol, 2.— 1 


e 138 。 


e ob G@ N سر‎ 


25. 泡 利 自 旋 理 论 


自 旋 概 念 

物理 学 上 ， 自 旋 代表 粒子 的 本 征 动量 拭 ， de F] 
静止 质量 一 样 ， 它 也 是 粒子 的 国有 属性 。 自 旋 可 视 
为 矢量 (比较 精确 地 说 ， 是 广 和 关 量 )， 因 此 

2 —— dix E — RATE BUE. 

我 们 首先 研究 电子 的 自 旋 。 它 在 革 定 轴 上 的 投 
彩 仅 有 两 个 值 ， 十 豆 和 一 喜 。 当 考虑 到 仅 具 有 两 个 
本 征 值 的 自 旋 时 。 电 子 波 函 数 可 用 二 分 量 “ 拓 量 " 画 

A 

数 表 为 : ۷-۰ 因此 

自 旋 一 一 仅 具有 两 个 值 的 变量 
自 旋 算 符 “” 作 用 于 新 变量 的 矩阵 算 符 的 一 般 形 式 是 
^u ^ | (25.1) 
دوه وه‎ 
各 坐标 轴 上 投影 的 物理 量 。 我 们 规定 这 些 算 符 的 本 征 函数 ， 
使 它们 的 本 征 值 为 十 1。 由 此 ， 给 出 条 件 





^ 


A= 








^ ^ ^ 
0 2 = Gy 一 g ,*=1= 








25.2 ه 1 
)25.2( 1 0 


此 外 CaS, + 86,246 8-1 (25.3) 
式 中 a, B, 为 自 旋 矢 量 的 方向 余弦 。 由 (25.3) 可 导出 自 旋 
分 量 算 符 的 反对 易 规则 ; ۱ 
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1٢ تت‎ )25.4( 
ې‎ H, TERE o , 对 角 化 : 
2 | 25.5 
fo المت‎ (25.5) 
AB EE o, 的 一 般 形 式 由 它 的 厄 密 性 质 求 得 ; 
^ 0 b: 
O پر‎ = 
1 b* el 
قل‎ 0,0 + o0,0,—0 给 出 ; 
a ۵( |1 0 1 0| je ^| Ga 017 
b* c I -1 0 able 1 0 -2d 
^ [9 6| 
即 4 一 6 一 0, 故 co 一 | 
A5 —3j ii» 
9 ue 
o Ar و‎ BB|5|2 —1, 
Hi. o, "HIR 
اسر‎ 
e D 
我 们 选取 基 矢 量 的 相 角 使 得 a= 0, REM 
^ 0 1 : 
= | (25.6) 
采取 如 o .的 同样 方法 ， زد‎ o, 矩阵: 
^ 0 e 





BEERE, + حورت‎ 的 条 件 ， 故 有 
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R et 一 十 了‏ ۰۶ + هنم 

















(334) 
. د‎ 495454 0 —i| 
因此 -| N 0 1 
我 们 试图 删除 o, 和 矩阵 的 第 一 方案 。 设 
ای ود‎ 1 ol و ماد‎ 
"in او‎ SC oi Tri 1 











我 们 现在 施行 96 -> — 变换， 这 并 不 改变 矩阵 的 一 般 性 质 ， 
Jm: de =| 
= ړل" اه ژر‎ o] 
那 末 么 正 变换 全 = © , اخ دز بلاجة‎ R RIAR کار‎ 

X: 


» 











PE 











(25.7) 
.راز انا‎ LER, MEAS 4 0 EE, XIE 
好 证 明 0， 短 阵 的 两 种 选择 是 等 价 的 。 今后 将 利用 自 能 算 答 
的 标准 形式 《第 二 种 方案 ) 。 
RAINIER 由 (25.7) 直 按 得 ， 


G= oP EA 2=1, جهن شی‎ 02+ 0.1—8 
(25.8) 
EE -0,0,— 0,0,4- 0,0, —0 
(35.9) 
2 رر پر‎ 0,0,— id, 9,0, — 48, (25. 10) 


Gs 0,] =2i0,, [co Pä —240,, [T:s oi =2i0, 
۱ (25.11) 


۰ 141 ۰ 


或 写 为 一 般 形式 . 1 
[o x 0 ]=2% 0 (25.12) 
所 有 这 些 性 质 可 很 方便 地 表达 为 一 个 容易 记忆 
的 公式 : 
0,0;,—648,,40,--0;,. AF Gi 为 Levi—civita 特 号 。 
自 旋 矢 量 ”研究 矢量 


$-h; mE (25.13) 


H25.12)9 46S RENTAR 、 
[S xS]= iS (25.14) 
它 具 有 与 关系 式 (18.5) 和 (20.26) 完全 相同 的 形式 。 因此 ， 


^ t1 
را‎ 9 )25.18(8 (D ( o 可 解释 为 电子 的 本 征 动量 怒 。 显 


2 
——QUO35) 


Ro ورگ ریگ‎ S, 的 本 征 值 等 于 EË Bä 
2 _ g? 
S =8, + )ره‎ 8, — i 2 1 h? 


. دز 
DPEDETLEI TIRES (25.18)‏ 
[参看 (18.11)]‏ 
结论 电子 的 自 旋 动 量 起 一 但‏ 
磁 矩 ”从 实验 的 赛 曼 效应 可 得 出 ， 自 旋 对 应 于 一 定 的 磁 抵‏ 
no (= h 为 玻 尔 梯子 ) — (25.16)‏ = 


e 142 ۰ 





+ 


HK Br 18716 TE E THERE E, TE 1948 年 施 
iii B B 31 EIE JS ۳۳۰۴ EN Remi, 


eh 1 € \ eh «1.00116 (25.17 
Mot fatu TOR X 1. 6 (25.17) 





与 实验 信 更 好 地 符合 。 
当 电子 在 外 磁场 CB1z) 中 运动 时 ， EARMA. 27) 
中 要 增加 一 项 


— Buet. سي‎ (25.18) | 
应 注意 特征 比值 
سب‎ dÉ لس یرو‎ A 
讨论 题目 
1. ل دد ند موه ووه‎ 
2. 自 旋 矢量 的 SET HEX. |. ۱ 





هډ - 


(1) AM: 例如，A. A. SOROR, 是 子 电动 力学 ( 申 文 版 )8， 448 和 
p.591.— h ` 
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26. 有 心力 场 中 的 电子 


在 中 心 对 称 静 电场 中 ， 电 荷 e 的 势能 为 


o U-—eV(r) — (26.1) ` 
Nez 首先 ， 我 们 从 经 典 意义 上 

° dr 研究 在 中 心 对 称 核 场 中 运动 的 
”上 患 子 的 自 旋 一 一 轨道 相互 作用 


图 19 电子 在 中 心静 电场 中 运动 (图 19), | 
هتر څې ا‎ k © AREA PZA, کل‎ PLA at 
Bk ER, ودی‎ ER RÊ رن‎ E, 


61698 5۸۵ ۳ BAK, 7 t 


ub, TSA E= — SG. 
A T 
dr ۳3 
1 11 dV 
H~ ۸٢ د یو‎ (26.2) 


و A O)‏ هزم رط 





mç r 


式 中 “ ”表示 对 径 坐 标 求 导 。 
M= HR 3 6 ع4‎ -- 
h (26.8) 


MoO = RAE ( 8 3) Ak +E = تر‎ 


电子 的 本 征 ( 自 旋 ( RE 5 5 有 效 磁场 的 相互 作用 能 等 于 
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I‏ خاک ی وج 


-2 Bro (L.:0)-— + SR? (Le o) (26. 4) 
CO IEEE RH D. MEN 

托马斯 修正 是 一 个 相对 论 项 。 它 使 相互 作用 能 (26.4) 减 
小 一 半 。 这 个 结论 为 狄 拉克 相对 论 量子 理论 完全 证 实 。 

我 们 以 后 采取 下 面 的 自 旋 轨道 相互 作用 能 的 表达 式 : 


Loo)=— eh Y 0 (qo,‏ ق 





Am?c* 
(26.5) 
电子 在 中 心 对 称 电场 中 运动 时 的 总 输 密 顿 可 写 为 
طم ب ور‎ peyer) 一 م‎ EA. Met 
` (26.6( 
-(387)- 
假定 S= (26.7) 


式 中 全 为 电子 的 本 征 ( 自 旋 ) 动 最 矩 (以 五 为 单位 )， 则 (26.6) 
可 写 为 . | 
HL 02-177 Cr) _ 57 .جم‎ 


2m?c?r 


=H, :)ل‎ ( 


17s. (26.8)‏ د 
)7( ل Hi‏ 

^ 7 

H,=— eh aech 





2m?c? r 
5 3E DE 我 们 定义 د‎ 
ې لهو يت 8 + يلال‎ CBR) . (26.9) 
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这 些 算 符 的 对 易 性 质 : 





R ($, S]-iS x‏ مق زر ونا 
[Das lä, 以 及 其 | [$, $, =i, 以‏ 
循环 置换 。 REMMER.‏ 

[L, f^]-0, HF [$,, 81-0, x4 
Lat, 类 似 、 F رق‎ 和 及, 类似。 


[L,, 8.1 = [as 8,1 سا سه‎ 
[8= S2 6 2-۰-60 8-7 
JA(26.9) — (26.11) ېچ76‎ 式 给 出 
دق‎ TE R [Js J =i, 
及 其 循环 置换 


(26.10) 


(26.11) 


(26.12) 


(26.13) 


HERBA LEJ REAEEKEMER. Geste, 


13) 得 : 
| Je [ - [5 41 E 
L, S, Î و‎ MERR 
Ê, S: (=+) ETETA TE 


2 5840 ` 


(26.14) 


(26:15) 


很 明显 ， 因 为 所 有 的 量 与 无 徽 扩 哈密 a B. 
对 易 的 ， 充 分 地 证 明 它 们 与 从; 对 易 ， 这 也 可 证 明 
它们 与 总 哈密 顿 应 的 对 易 性 。 因 为 如 此 ， 我 们 可 证 


明 ， 例 如 二 的 分 量 与 په نر‎ Blt, 


KÈ . $), J .1=0 (26.16) 
证 明 
td£-$5),J 1= [ILS L, S,+ و( ,یط‎ (P, 821 
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= [bys 5,8, كش ]8.1 ,18 + لوط‎ 
—-iL$,-iL,$,—4E,S,- ib, =O . 


(388) 

按照 (26. 15) 

KÊ. ,زک‎ « (E. شه ,رگ‎ (E. 8), 5-0 

(26.164) 
eu 0 | 
]8 و‎ äi ] 8 و‎ Lëlz [H,S*J= 0 (26.17) 
tA, (E -S)]—0 (26.18) 
LÉI, فق و 8 ] - [ي لق‎ ,[ LÉI, اخ(‎ (26.19) 
而 دق‎ Ë +S: + 2), ۰8 ( (26.20) 
由 此 [J:,£:]— HS, S31-0 (26-21) 


LĪ D= Sei LI, J:1=0 (26.22) 
原子 状态 ”我 们 可 使 下 列 彼此 可 对 易 的 物理 量 预 先 对 角 
化 ， 来 表征 原子 的 状态 。 
^ "a وم‎ _ 3 
D, وه‎ L =1(I+1), be? (26.23) 
£,=m, $,—m,, J,—m, + m,—m 


这 里 指出 对 角 元 素 〈 本 征 值 ) : 
mj-lbl-1,-,—11,—4, m= +} 


-i-i ېلیب‎ 
一 般 来 说 ， 总 哈密 顿 A 在 这 情况 下 不 是 对 角形 式 ， 因 为 


(E -S)5 L, sa Š, 非 对 易 。 然而 (五 S) 52, 是 对 易 的 : 
(E ۰8 و(‎ ,[ 2-0 


۰ 7ه 





Bb, (E-S ) 把 具有 相同 的 磁 量子 数 J, =m, ibus S anos 
































相同 的 态 联 合 起 来 。 — 8839) 
存在 着 两 种 这 样 的 态 : 
本 征 值 : 
لی‎ gl As 1 1 
TL,=m—-s Beer 状态 |m 一 去 ， z> 
L,=m++, Sid حك رقمو‎ 
本 征 函 数 
1 
[n-i >=, (26.24) 
۱ 1 
(TOO 0 | 
[mt FD Pat ath ١ 
0 
SEE rasi 1 
由 公式 (18.17)，(18.18) 和 由 第 25 讲 得 | 
رکه بر‎ ol استقسية‎ oh 
0.0 © > 1 0 
/1 0 ， ۱ 
٠ al (26.25) 


+E iL) (8.48, + hS, (26.26) 


Agen = (ER) 一 ma Yuan | 
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(L.— 4b Y usus -,/) +1 m? Ym-1/2 | 
| (26.27) 


NM 其 次 





D 











سه ایا 
)26.28( : 
sai‏ اه 
! 
我 们 得 到 ;‏ 
d 8)»-1. i‏ 
ueni‏ 
t7) -m [meg‏ 
)26.29( ` حك (i.8) m+,‏ 
>1 رو »| -m‏ (1+4)/ي- 


— 5 


2. 
在 被 选取 的 表象 中 ， 矩 阵 (也 -S ) 的 形式 为 


ENEE ER -+> 








因此 ， 

eu B-r) Wita) | 
(LB) 4 , 06-30 

£ (++) - | - (m+) 
——8s40 
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由 此 推 得 | 
HACS) 的 本 征 值 和 相应 的 (已 娄 一 化 的 ) 本 征 函 教 ; 
e) WT(E.S =+ 





1 1 1 
سرا‎ + + perm 2^ (26.31) 
i^m |l 
tarap” tE حو‎ 
(6) xHF-$)--lü045 


Geen k= 7> (26.32)‏ - - سب 
m 1 1‏ .1 
کي tartar etr‏ 
H 33 3x(26.20) — (26.32), Broker SP 的 本 征 什 :‏ 
(a) SECHER‏ 
=d+ +i ieii‏ 


Be S 3341 L, 3 1٤ TW m 


求 出 。 (26.33) 


J=l++ J:=J(J +1) 


在 这 种 情况 下 ， 本 征 函 数 已 由 (26.31) 式 ` 
给 出 。 


رد لس( 8. )با )6( 
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3 1 1 
EREECHEN 
自 旋 S RETF E, (26.34) 
J-i-1, J-JIQ4p-bB-À. 
TH JS BS) ZI E قلط‎ 3k E H (26 .32) RAH. 
能 级 的 二 分 型” 哈密 顿 (26.8) 的 最 后 一 项 
eh? V'(r) ^ 1 ^ 
zh Od.) (26.35) 
可 视 为 引起 能 级 移动 的 微 扰 。 微 扰 理论 给 这 个 能 量 的 移动 值 ， 
B= ۱۳١ RI) radr) 





1 17 
F A J=l+ (26.36) 
1 1 


AH 17“ ) (175 6 E .فا علا‎ FH Rr) 表示 波 画 数 的 径 量 部 分 。 
-一 一 一 一 一 (341) 


双重 谱 线 ” 碱 金属 原子 光谱 是 这 种 光谱 的 典型 例子 ( 图 
20 ) 


8 P d 
i20 =1 J 1 一 2 J 
d i ۱ 
3 2 
N= + 21 =—— 2 
n= 2 -一 一 一 一 一 上 3? 
Lee 
al Z 1,258904 
me Ds سیا‎ 5896 Å 
图 20 ۱ 
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n=2 15 AR TRA. 在 第 8 讲 中 没有 考虑 自 旋 ， 我 们 
得 出 : 


E=- E EUER 28 和 2P 能 级 。 


由 此 ， 只 得 到 一 条 谱 线 ( 简 并 ) ۱ 
وا‎ + Ë 4 sp 42 85, E , 912 )26 261 





281A 的 势 取 为 六 一 二 。 而 函数 (8.20) 作 为 
十 3 Ll 
حر‎ k BERKER Re) 
مړو‎ — Re 


图 21 在 不 同 自 旋 取 
ذا‎ ۳۵۵۵۵52 Ems 则 由 于 自 旋 一 一 轨道 根 互 作用 而 引起 





iwi) 能 量 本 征 值 的 变化 ， 等 于 
Ó, ECGC2S)=0 .- 1 4 
OMEGP کس‎ ` 
i sJ =+ (26.37)D 
"ja 当 = 


A جح په واه گر‎ al de اه‎ EH. sÑ (26.37) 是 非 相 对 论 的 结 
果 。 我 们 寻找 相对 论 对 能 级 的 修正 。 因为 动能 等 于 


B= mct + غو دی‎ — moi وک یې‎ Tee 


e 
(26.38) 


(1) ZAPANA, چخدھ‎ Schiff 的 量子 力学 ， 英文 1955 年 版 P. 290 
第 39.5 式 ， 该 书 中 译本 (1982)P.505， 第 48,5 式 一 一 译 者 注 
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则 微 扰 哈密 顿 应 取 
二 anii =— گے‎ (P (26.39) 


Ie 
UIE, 3549 Bud. 
由 一 级 微 扰 理论 ， 得 





8 
8:1 )28( - Aë SC 
D 
8 او‎ )2( 567 SC (26.40) 





(342) 





这 两 种 已 讨论 的 效应 共同 引起 的 修正 : 
8,E(28) + ۵, (28) > camis ES 


ABEP th RR i E OR 


1 5 em ` 
. = 12 ` Re 


n رق‎ P.) + ققرة‎ )2 m (d, a 

128 54۶ 

C 普遍 公式 参阅 Sohiff P (1955 ) P.337 ) 
AMEE, نې‎ Z+ یح‎ RF, "aH 

BD غه‎ RR RA 对 能 级 2S, 2۳ ود و217 وو‎ 

的 普遍 图 形 如 图 22-72۳7. HARARE OS, MER 

H ۵, + و۵‎ 都 存在 。 

在 周一 图 中 (图 22 ( , 最 后 给 出 由 于 “ 兰 姆 移动 ”而 使 

. 183 ۰ 


28 








Š, 4- 8, 8, + 5, + عد‎ RBZ 


ول 2, 28 





2P,4 


0.3650m `! 


..28. Som ~: 
2P, 


图 22 
考虑 到 自 旋 一 轨道 相互 作用 ; 自 旋 一 轨道 相互 作用 和 相对 论 性 修正 ; 
自 旋 一 锁 道 相互 作 甩 ， 相 对 论 性 修正 和 兰 姆 移动 时 原子 能 级 分 弄 篇 图 


28 和 2۳, 能 级 的 简 而 消除 。 

23845 2 بې يق څې‎ + 28 fe 22 و‎ EAR EU 
پد‎ BITARRA d بې یډ نت‎ ERÊ 1947 RT 
AE, F| ñ 4+ (عطام8)‎ 已 预言 到 并 在 理论 上 作 了 
3X. 1 45 11 1235 ج15‎ 14, 2 3849352 b 3 b š 
3350634342 ٢ 5 il S ع‎ ۴ 18 E k. SEAR 
BE چه په )د‎ X 11 ور څې ۸# دنه برخ +1 15 37 ناد‎ ZE 
动 的 数值 大 约 是 1057.8 Je db چیو‎ 
对 于 ms 能 级 ， 兰 姆 移动 的 贝 特 公式 是 : G 

A 2 $ 2 E: 
sen br Er) TE, E + 更 高 级 修正 项 。 
——— (843) 


(1) 该 式 可 参阅 Bates,Quantum Theory 15] )1962(۳. 182 چرست‎ 
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ردو و ور .27 


A& 3558839 4: 13 وک‎ XE ۸5 7 3# د کا‎ 8, «#٨ 
为 “反常 塞 受 效 应 ? o Wm, < 反常 塞 曼 效应 ”此 
起 《正常 塞 受 效 应 > 更 常见 ， 因 为 实现 后 者 需要 较 
强 的 磁场 。 这 些 效 应 的 定名 是 历史 形成 的 。 “正常 
塞 要 效应 > 在 理论 发 展 早期 阶段 就 已 成 功 地 获得 阐 
明 。 实 际 上 ， 正 常 塞 曼 效 应 是 反常 塞 受 效应 的 特例 。 
引进 沿 z 轴 的 外 磁场 后 ， 使 前 一 讲 的 问题 复杂 化 。 原 子 


的 电子 与 外 磁场 相互 作用 能 等 于 | 
By CL, +28.) (27.1) 
而 无 微 扰 的 哈密 顿 为 
EE V (r) (27.2) 
微 扰 的 哈密 顿 写 为 ۱ 
وو‎ -一 一 eh . V(r) او‎ . Sg j f. $ 
eier coUo (+ Bue(D,+28.) 
(27.3) 
په خش ود‎ dr (ISS بر‎ d = = 
我 们 注意 到 ， 所 有 的 量 رش‎ S= و‎ m =L, (27.4) 
+ S, 与 六 都 可 对 易 。 
不 存在 微 扩 时， 只 有 21 度 简 并 。 
无 徽 扰 时 的 本 征 函 数 为 (27.5) 
Vu n, 0, ع وق‎ R,(r)Y (0,9) x B E { 个 ` 
RY} 


( 自 旋 波 函 数 仅 用 自 旋 方向 来 表征 且 归 一 化 为 1 )。 
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公式 (26.36) 中 的 系数 表示 为 
z=- ER | ]- pre) مو‎ (27.6) 


2m?c* 
按照 (26.24)f 也 可 参看 (26.30)]， 我 们 写 出 混合 态 的 徽 扰 哈 
密 顿 矩阵 为 








1 1۹3 
Deier? dis) mp 
2 : 
| ې‎ m — m لس‎ 
JEF 
m ++ 0 
+ Bra 1 (27.7) 
0 T» 
(344) 
微 扰 能 的 本 征 值 是 下 述 方程 的 根 : 
z )ې‎ 2 Bum (+) و(‎ 
— Buskm 1 )1+1(-0 (27.8) 


它 等 于 
òE= گت‎ + Bum 





+h (1+3) 1 än + Bu — (27.9) 
已 得 到 的 E 公式 仅 当 | mm1<1 一 豆 时 是 正确 的 。 着 m= + 
) Äis, 88 
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òE ۸ ٢ Bp, (1+1) 
在 弱 磁 场 情况 下 Bu <t, ERE TF 
Zi Bm. Ké? 
8E 27 





一 1+ ل‎ > 1-1 ۲ 


(27.10) _ 
[与 (26.36) 式 比较 ， 来 选取 (37.9) 式 的 正身 号 ] 
RA NOUS 3 RM REMA AN, KARR E 
Gs. 
当 磁 场 强度 较 大 时 alie 简 并 可 部 分 恢复， ۳ 


$E = ` 
ale A 
EEG ERE. 
在 图 23， 描 给 出 能 级 了 一 于 和 了 一半 在 磁场 
8-0, BRB, an B BER. 


= 21 


(27.11) 








28. HE XERE ê Ri 


在 第 26 讲 中 已 引进 
也 一 一 轨道 矩 L 的 算 符 ， 
念 一 一 自 旋 或 本 征 矩 S 的 算 符 ， (28.1) 
j =L + S -一 总 动量 矩 J 的 算 符 。 
前 已 证 明 ， 它 们 具有 如 下 的 对 易 关系 : 
ر]‎ ,S1=0 (28.2) 
tExLi-ib, Ix $1-48 (h=1) (28.3) 
因此 ， 不 难 证 明 | 
[J xI] 7د‎ (28.4) 
这 样 ， 能 构成 两 组 算 符 ， 每 组 算 符 内 部 彼此 可 对 易 ; 
Al, Í, و گر‎ L., di (28.5) 
42, Ê, Ss, Pe, (28.6) 
ER RRM UREA SODA CRA 
$203) 
选取 第 一 组 ， 利 用 使 该 组 算 符 都 对 角 化 的 表象 ， 其 本 征 
值 为 
L:=1(t+1) S:=s(s++1) 
了 :一 人 مد لقم‎ 
这 里 X= 一 1 او ود‎ 1 
u= - و8‎ —S+1,--- 8 بلس‎ 8 | 
Hi 和 8 值 取 整数 或 半 整 数 。 E 五 为 合成 轨道 矩 ， 则 1 应 
为 整数 。 若 S 为 合成 自 旋 ,， 则 在 偶数 个 电子 情况 下 为 整数 ， 
寄 数 个 电子 情况 下 为 半 整 数 。 在 (28.5) 和 (28.7) 这 一 类 中 本 
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(28.7) 


征 函 数 系 所 具 的 形式 为 
IL.=), مدرک‎ RRR [As حم‎ 
fr ie EE PG 32 BJ E CF 8 18 که‎ a) “K (28.8) 
ERE” (4: 021 +1( x (28 +1) f 
现在 我 们 研究 从 这 种 表象 转换 到 由 等 二 组 算 符 (28.6) 所 
决定 的 另 一 表象 。 (346) 
在 这 种 情况 下 ， 第 二 组 算 符 对 角 化 ， 而 它们 的 本 征 值 等 





于 
L*—1(1-+1) S2=8(8+1) 
=j(j+1) J.= حر لو + ,ر]‎ 
而 了 为 整数 或 半 整 数 
m= وز‎ Abanne ils j 
在 第 二 组 的 本 征 系 写 为 
1 二 707T1)，T 一 > 或 |j,m> (28.10) 
问题 IMs 已 知 ，') 能 取 怎样 的 数值 ? 
回答 
矢量 模型 规则 : 
او -]|و..-و1- ود وو + در‎ (28.11) 
简要 地 证 明 : . E 
m= 入 +h واک(‎ K8, melts 
9۲ ولا‎ Jxaz= + ۶ 
为 寻找 jmin。 EASi, uwl—3, 那么 
在 m 最 大 正 值 中 的 最 小 者 将 等 于 |1 一 s1[ 见 (28.12)]， 
也 就 是 说 juin 一 | 一 8|。 剩 下 的 实现 (28.11) 中 所 
指出 的 所 有 可 能 的 值 。 这 是 可 以 办 到 的 。 
RAKA 


(28.9) 


(28.12) 
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#=s>=]j;=I+s, m=1+ s> (28.13)‏ وا( 
用 下 述 算 符 |‏ 
و بر + روط - J —j,—i4,— b,‏ 
多 次 作用 后 ， 依 次 得 到 相继 的 函数 列‏ 

|] + و‎ m=l-+- s> (28.14) 

;5+ ور 1 ع + عم عدوم وو + ع عدر | 

|] + وو‎ m= —(I+s8)> 
在 已 获得 的 函数 列 中 ， 有 201 + رع‎ +1 (28.10) ZEB iE R 
وه‎ T ELREBET m ع‎ 1 + s — 1 可 对 应 两 个 消 数 : 

| 一 1 一 1， 风 一 8 全 

或 | وا(‎ 4 一 8 一 1 
这 就 是 说 ， 函 数列 (28.14) 中 每 个 已 包含 着 一 个 像 函 数 (28 
15) 的 线性 组 合 。 同 样 ， 我 们 可 以 找到 另 一 些 线性 组 合 ， 当 
HÄ 多 次 作用 于 1j 二 1 二 8 一 1，m 二 之 后 ， 得 


| (28.15) 








]j—its—1, m=j>, |j-its-1, 
m-—j—1»,-, |j=I+s—1, m=-— j> |(28.16) 
共有 2)1 + s) —14- (28.10) 型 的 本 征 函 数 。 

BH RK HZ EP. (347) 
25 236 75-2 2 235 — BU 15| 7 2 87 رز‎ TRE 
فلا‎ itum <À, | وژ‎ m2>=0 (28.17) 


HS, fS BC EbXRHDESBDREA,m—A|j.mo 的 数值 ， 即 
指出 一 个 表象 的 函数 按 另 一 个 表象 函数 展开 的 系数 《分 类 比 
$$ )。 这 样 的 展开 系数 称 为 拓 量 码 合 系数 ， 或 称 克 菜 布 施 
-一 一 戈 登 系数 。 该 系数 的 一 般 公 式 是 复杂 的 。 几 个 重要 特例 ， 
— (4) 从 群 论 的 观点 来 研究 ， 可 参阅 : 例如 、 约 什 著 ， 物理 学 中 的 群 论 基 
HH § 6 EE 
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—— ss 


如 s = f s=1 [参看 (26.31) 和 (26.32)]， 其 系数 列表 如 


下 ( 注 : 3((28.18) 3 & P.162 上 的 (28.19) 式 ): 

















8—1/2 
; 1 | 1i, m 1 m 
1-1 Jiu 11 و‎ 2+1 
;— _ 1 _ 1 m 
Ji sss -ar T disc, 
(28.18) 


其 他 的 类 似 公 式 ， 可 在 Condon 和 Shortley 2 的 "The 
Theory of Atomic Spectra” 一 书 中 找到 。 


标量 (E. DESF 
(L. TEE TEE ES 


(28.20) 
它 由 下 面 的 关系 推 得 ` 
L-S—J 
P—beS8te2:60ES) 
注意 到 ， 结 果 (28.20) 与 % 无 关 ! 这 种 况 情 可 用 下 面 更 为 普 
遍 的 方式 表达 。 
定理 ” 若 本 征 函 数 按 
|n, j, m> (28.21) 
—— مس‎ (348) 
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(61°87) 
(T+ 5 IDI A CL 12)12 ۳۳ 
||(1+سه+])(1+سم‎ +w- 7 |arwe-noes-pj ۳٣ 
)1 +76 (I D1 10 1 
Gu + ]زو‎ =p Ë w / Grwe-powrD/-| 1=f 
(€ - 12) (1-12) CI D 12) (2 -19)(1- 18) WW 
(THI (IFW +10 + (1-س‎ pep 











(T+ + () +9 ( 
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4 35, ifi 4 为 某 一 相对 转动 不 变 的 算 符 (这 意味 着 [4*vy [ ح‎ 
05, m 1 ( 349 ) 
« و‎ j' ,m! | A |^, وژ‎ mm —0,,0,,/ f (n,n!, j) 
(28.22) 





ER EW 
و8 رخ ع1 4 +1 14 # 2 7 د‎ x 除了 满足 条 件 
ول ژوژو1+ از‎ m'=m+1l,m,m—1, 
之 外 ， 就 有 | 
«n و‎ jm! | A|n, وژ‎ m > —0 - (28.23) 
此 外 还 有 、 | 
«n/,0,0]1.44|[n,0,07 —0 
根据 这 些 定理 ， 导 出 下 面 规律 。 


光 跨 迁 的 选择 规则 : 
altı amtl 
人 允许 跃迁 j3 m — m, (28.24) 
j—1 مور لا‎ - 1 
而 J=0—j=0 ”的 跃迁 是 不 允许 的 。 
关于 字 称 选择 规则 : 


对 于 允许 跃迁 ， 字 称 是 变化 的 (十 ) 王 (一 】(28.25) 

) 这 种 情况 与 电 偶 极 矩 是 径 矢 量 而 不 是 轴 撩 量 相 联系 。 ) 
T 论题 H 

mme, RABE, MURRER EDARAN”. 


C1) REE ۲۰ وط‎ HoERR8.10)--" dri. Sch: z;ERC20,15) 
”。 一 一 译 者 注 
( 2) 参阅 A.Sommerfeld, Atomic Structure and Spectra. 
T.I. — ا‎ 
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ABA HER AB EER RE hm 3k f (non, 
و3‎ 30 3E.E— MES و3‎ 31: mm dX mi BI (28.26) 





与 选取 该 矢量 的 分 量 有 关 的 因子 。 . 
( 350 ) 
我 们 指出 : ROBA = c&, P, 2 yanasa 
的 矩阵 元 素 仅仅 是 
<m+1| X +šY [mz 
<m] | m> 


«m-1|X وت‎ |m >: 
72۱2 ۵5 و‎ EMA لا(‎ 10112 Nk E 7 
وح و‎ 1 的 跃迁 ; 
<m+1|X+if | ممه‎ (Q +m+1)(+m+2 
<m|Z | )یم‎ m+1)(I+ m+1) 
«m -1|X —4Y | m»-—(j—m-4c1)(j—5mc2) 
(28.27) 











j > j HERE: 
<m+1|X +P lm>~v G+m+l1)( tm) 
«m|Z Imm 
«m سا‎ 1 | 2 - lm>—v 67-190 
(28.28) 








j>j— 1: 
<m +1] +9۶ | سمه‎ V G- mI m) 
<ml Ela mr 
«m 一 1X — AE [mv Gtm) Fmi) 
| `, (28.29) 
注意 ! 不 应 忘记 ， 在 所 有 公式 (28.27) 一 (28.29) 中 的 比 
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例 系数 是 不 相同 的 《 用 符号 “~" 表 示 ) 。 我 们 发 现 ， 在 所 列 
出 的 三 种 情况 (28.27) 一 (28.29) 的 绝对 值 平方 和 
سک ارچ‎ 1X m» |: + |<m' |Y |m> |* 


+ <m | Z حسم‎ |* (28.30) 
SRE THES. HEIN, HERKEL GR 
可 作为 矢量 4 ) 不 依赖 于 人 的 大 小 ， 而 对 应 于 自发 对 THK 
لل د و لو ع جل‎ 5 





( 381) 


C1) "W&RV.Heine.Group Theoy in Quantum N Mechanics. 
一 书 。 一 一 俄 译 者 注 
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29. 原子 的 多 重 谱 线 


所 谓 多 重 谱 线 是 指 由 于 电子 的 自 旋 的 存在 ， 简 

并 解除 而 形成 的 谱 线 精细 结构 。 急 略 自 旋 磁 矩 与 轨 

道 相 互 作用 的 理论 引起 许多 能 极 的 多 重 简 并 。 当 者 

虑 上 述 的 相互 作用 后 ， 这 种 简 并 度 往往 降低 ， 而 且 

相应 的 能 量 修正 值 很 小 ， 这 与 其 称 为 关于 谱 线 的 精 

细 结 构 概 念 ， 还 不 如 叫 谱 线 的 微弱 分 裂 。 

首先 ， 我 们 写 出 1 

1 FF=H,+H,(L.S) (29.la) 
26 RH و‎ 为 不 考虑 自 旋 的 《 相对 论 的 或 非 相 对 论 的 ) 哈 密 顿 ， 
而 瓦 :( 允 . 念 ) 为 自 旋 与 轨道 相互 作用 的 哈密 顿 。 假 如 就 最 普遍 
的 情况 而 言 ， 那 未 毋 需 预先 了 解 (29.19) 式 因子 鼠 * 的 形式 。 

因为 五 ， 和 H, 591 Li SUN B, Br 

11 rê 55 L^, S: ,J*mJ .也 可 对 易 。 

对 于 算 符 (五 。S)， 公 式 (28.20) 仍 正确 。 


(É. S (=I (J +1-1(1+1)—8( 8+1} 


(29.15) 





(29.2) 
改 为 在 光谱 中 采用 的 符号 : 
L, S, J— HET, 
ورد‎ S ,J 一 一 相应 算 符 的 本 征 值 ， 为 整数 (29.3) 
或 半 整 数 。 
当 工 和 5S 已 定时 ，J 的 数值 只 能 取 "٢ H 
IL—-8|<J<|L+S|], HERE. 
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In, L, S 已 给 定 的 一 能 级 组 ， 哈密 顿 可 写 为 
HAB ILAIUS0-LQOGH)-8G31) 
(29.5) 

RARA, 15 Ë, S: , J^ ) 的 矩阵 为 对 角 化 的 表象 。 假设 
闯 , 很 小 ， 则 可 利用 微 扰 理论 。 对 于 一 群 孤立 能 级 的 情 UL, 
AIH, FM H88117928 ECT AN: KH 2۳ و و 2 1 3خ و‎ 
并 取 其 对 角 元 素 代替 五，。 

在 多 重 线 中 ， 总 矩 .7 的 每 一 个 信 对 应 着 一 个 完全 确定 的 
能 级 。 由 (29.4) 式 表明 , 当 5 > LN, ل‎ 具有 2S 十 1 个 值 ， M 
S>LW, JAF 2+1 م۸4‎ 虽然 如 此 ， 多 重 线 常 称 为 


(28 +1) 重 线 。 就 是 说 ,“S =0 称 为 单 重 线 ， S= وا‎ 
线 ，& 一 1 称 为 三 重 线 等 。 多 重 线 区 分 ?为 正常 和 反常 两 种 : 
+) 352) 

当 Bn 正常 多 重 线 ， (29.8) 
当 如 ;<0 反常 多 重 线 。 

轨道 量子 数 工 每 一 个 值 用 相当 的 字母 S, P, D, … 来 表示 ， 

从 而 用 一 个 字母 附 上 指标 就 能 表明 状态 。 字 母 本 身 指出 轨道 

量子 数 ， 左上 指标 指出 (25 二 1) 的 数值 ， 右 下 指标 表明 总 矩 

BJ. 正常 刀 一 三 重 线 (图 24) 可 作为 一 个 例子 : 





*D, 对 应 于 S=1, L=2, 3p - 
J=1, —REGUOL, —— 
注意 a 38, ` 
间隔 规则 。 多 重 线 中 对 应 J 与 gem mg 
J +1 的 现 个 能 级 之 间 的 距离 正比 了 “3D ی‎ 
CJ +1). 图 24 正常 刀 一 三 重 线 
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每 一 多 重 线 能 级 具有 (2J 十 1) 度 简 并 。 这 种 简 并 借助 外 
磁场 如 (BIz) 而 解除 ， 并 增补 一 能 量 微 扰 项 ， 
H,= ع (, 28 + رط )س8‎ Bu, (J ,+S,)= 8 )موسر‎ +8.) 


(29.7) 
假若 H,< H, (29.8) 
则 可 用 一 级 微 扰 理 论 来 研究 ， 我 们 注意 到 有 一 对 易 关 系 


[H, J] =0 
因而 不 会 发 生 (2J +1) 度 简 并 能 级 的 函数 组 合 。 在 这 种 情形 
时 ， ^ 
E =<J,m|H,|J ,m> 
= B, (m+ <J, ml |J m>) (29.9) 
( 353 ) 
由 (28.28) 中 第 二 式 得 


EE 


(29.10) 


Š _ S(S+1)+J(J +1)—LƏ(L+1) 
HO J JINI, پل وو نه ےر‎ e 


(29.11) 
简要 的 证 明 J) L=J- S 定 义 出 发 ， 得 
2(J.S)y=J(J +1)+S(S+1)—L(L+1) 


或 2(J.S)=2J.S,+S_J .+97. 
| —2(J,41)8, +S +I S; 
这 里 利用 了 如 下 的 关系 : 
7 هب لص‎ S.=S.+48,, 
8.8,—8,8,=i8, 
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其 次 ， 由 于 J, lJ,J2>=0#8i <J, J|J. وا‎ 我 们 得 : 
<J ,7 |2۰ S17, J=2(J وك أل[ ل ول(‎ J> 
由 此 可 见 ， 表 达 式 (29.11) 是 正确 的 。 
能 量 (29.9) 式 现在 表示 为 





8,E = Bogm (29.12) 
式 中 系数 
LL JO ED H-S( 41) — L(L+1) 
t. uns 8 FIO 
„88+1 L(L41) 
-* 2J(J 1) (29.13) 
Jk Jg B5 ۸ 8 + , 


建议 对 于 8 = رشم‎ 将 获得 的 结果 与 公式 (27.10) 


作 比 较 。 
讨论 OH 
极限 情况 Buo> H, 和 帕 邢 一 一 巴克 效应 (0 (29.14) 
».سس‎ 3864 ) 


选择 规则 和 偏振 ”由 等 式 (28.27) 一 (28.29) 出 发 ， 得 到 


aT + 1 . 
JJ 跃迁 是 允许 的 (29.15) 
EN, —1 


了 一 0-> 了 =0 跃迁 是 禁止 的 
下 列 这 些 跃迁 是 允许 的 ， 当 


(1) SRM: 例如 E. Condon and G. Shortey, Theory of 
Atomic Spectra 一 书 ， 一 一 俄 诺 者 注 
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m— m, RARER, VAT, 
m>m+l, MAREN ATERATA 
m«m-1l, ۳86 6۶ APERATS | (29.16) 
在 后 两 种 情形 ， 偏 振 方向 彼此 平行 且 垂 直 于 主 
RS. 
根据 字 称 规则 ， 下 述 状态 之 间 的 跃迁 是 允许 的 








EE 
5 48 (29.17) 
较 弱 的 选择 规则 是 ， 
L+ 1 
S-S, Lat (29.18). 
ټلا‎ 1 
) 该 规则 对 轻 元 素 才 显得 重要 ) 。 


讨 论 a BO 
1. 关于 原子 结构 的 一 般 数据 ， 有 屏蔽 。 
(2. 泡 利 原理 《 作为 经 验 规则 ( 。 
3. 原子 壳 层 《原子 电子 党 层 表 ， 见 下 页 ) 。 
4. 碱 金属 ， 碱 十 金属 ， 和 其 它 金 属 的 原子 光谱 ， 谱 线 
系 ， 离 子 光 谱 。 
. 5、 原子 这 中 的 电子 和 “az” ° 


6. 多 重 线 的 超 精细 结构 。 
)سس‎ 855 ( 


(1) 这 些 题 目 ， 可 参阅 典型 的 最 -了 力学 教程 如 L. I. Schiff: 
JA. M. buoxumnueB; ## A. Sommerfeld; Atomic 
Structure and Spectrum; 个 别 问题 可 在 H. Semat, 
Introduction to Atomic physics 中 找到 。 一 一 俄 详 省 注 
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$0. 全 同 粒子 系统 


“从 两 个 全 同 粒 子 的 系统 开始 是 较 长 适宜 的 。 根 
据 全 同 粒 子 概念 本 身 得 知 ， 交 换 粒 子 的 位 置 后 ， 波 
函数 应 满足 同一 薛 定 请 方程 。( 这 种 情况 也 不 会 改 

变 能 量 的 本 征 值 ( ٠ 
Biz, r) =E Y2, Zei 
34 ووند) بل‎ z.)=Ed(z,, 2) 
由 于 哈密 顿 是 尼 密 算 符 ， 对 于 能 量 (《 已 给 定 为 ” ( 无 简 并 的 

情况 。 归结 为 


(80.1) 


dn, 2,) = BY (fs, 2) (30.2) 
然而 وينه) رل‎ X) ويند) ارح‎ xQj)—ktb5G, m) 
由 此 得 | 
1:2 1 و‎ k= + 1 (90.3) 
因此 、 具 有 两 种 可 能 性 ;: 
k=l, b(x, اس(‎ (2, 2 ) 对 称 波 函 数 ， 
k= —l,yb(x, t= —db(n, X,)———BOS BRE چب‎ 
(30.4) 
当 本 征 值 召 是 简 并 的 ， 等 式 (30.2) 就 不 能 满足 。 然 而 在 
这 种 情况 下 ， 基 函数 (n, x) 和 ويند) يل‎ DER 之 以 它们 
的 线性 组 合 ， 
或 datz, X50, Zi) 
或 to, n)-— P (£z, zi) 
一 一 (关于 全 同 粒子 的 坐标 ) 反 对 称 组 合 。 
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AP] - 8 6 بل ۰8۲ 75۸ و( لل‎ 3k DS HOS پوه 92 ځه‎ 65 
本 征 函 数 ， 且 图 象 与 我 们 己 研 究 过 的 一 样 ， 然 后 新 
通 数 具有 一 个 优点 ， 会 自动 地 披 此 正 交 。 ZE: 新 
eeh. l 
一 般 结 论 
由 两 个 全 同 粒子 组 成 的 系统 的 波 函 数 鲁 选 上 “.….… 
得 使 相对 于 粒子 位 置 交换 或 者 是 对 称 的 ， 或 者 | (30.6) 
是 反对 称 的 。 c 358) - 
定理 BREKKER 21 d(x,.2,,0) 
是 对 称 的 《反对 称 的 》， 则 在 任意 时 刻 KEK 
由 (ZX1,7X，#) 保 持 着 自己 的 对 称 性 质 不 变 。 I 
WES) 哈密 顿 对 于 爹 同 粒子 的 交接 是 对 称 的 9 
"og, MER 5 Ota DHE i 
5242 89 KR SR BE چک‎ 
因此 ， 很 显然 ， 当 函数 由 是 对 称 的 《 或 反对 称 的 )。， 则 流 函 
数 对 时 间 的 导数 





(30:7) 


(30.8) 





在 该 时 刻 也 是 对 称 的 《 反对 称 的 》)。 因 此 ，、 在 后 一 时 刻 # + 
di 波 函 数 仍 保持 自己 的 对 称 性 质 ， 因 为 它 的 变化 为 时 刻 t 
的 导数 所 决定 。 按 照 归纳 法 ， 可 把 这 个 证 明 推广 到 有 限时 间 
间隔 。 显 然 结果 仍 是 正确 的 。. 
存在 两 种 不 同类 型 的 基本 粒子 。 
假设 一 类 粒子 ( HP. PRT, df. HRT) 
用 反对 称 波 函数 描写 ,而 另 一 类 粒子 (光子 * x 介子 等 ) 
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Dages, 

因此 CHE gL Pag ) 

= TEEN (80.9) 

对 于 光子 , ۲ 介子 ,…… 波 函数 取 " 十 "号 ， 而 对 电 
To 质子 ， 中 子 ,…, 波 函数 取 “ 一 ”号 。 

主要 事实 泡 利 证 明 , 用 反对 称 波 函数 措 写 
的 粒子 具有 半 整 数 的 自 旋 , 用 对 称 波 函 数 描写 的 
粒子 具有 整数 的 自 旋 。 

对 这 条 规律 尚未 发 现 过 例外 情况 。 ۱ 

我 们 现在 研究 由 其 他 粒子 ( 如 电子 ， 质 子 ， 中 子 ) 构成 
的 复合 粒子 ( 如 原子 ) 。 

这 样 的 复合 粒子 具有 宅 称 (一 1)*, 而 入 为 包 | 
括 在 该 复合 粒子 内 的 反对 称 粒子 数 。 | ec 


(30.10). 





f : — ( 897 ) 
对 称 的 和 反对 称 的 “粒子 ”的 例子 ; 
SST 
a 粒子 6 
d (GRO 
MAF 
TIG aen 
BUR T- (N14) 
由 % 个 独立 粒子 (粒子 间 无 权 互 作用 ) 钥 成 的 系统 ”这 样 
系统 的 哈密 顿 是 各 个 粒子 的 哈密 顿 之 和 ;: 
A=, + پل + ...+ و‎ 
mE, 仅 作 用 于 粒子 1 的 波 函 数 
E, 仅 作用 于 粒子 2 的 波 函 数 


-176。 


(30.12) 





而 P ېڅول‎ Fe (%=1,2.…, 7m) (30.12) 
我 们 开始 时 暂 不 假定 组 成 系统 的 粒子 是 全 同 的 。 显 然 这 
个 系统 的 本 征 画 数 可 表达 为 
to, وت‎ En) =P (Æ) p(X) 
euam.) 
mp ل بل دق‎ ` (30.13) 
各 个 粒子 的 能 量 本 征 值 由 下 述 方 程 
求 得 。 Hp (m )= Ea (n) 
结论 ”独立 粒子 系统 的 本 征 函 数 是 各 个 粒子 本 征 函 数 的 
乘积 ， 相 应 的 能 和 量 本 征 值 是 各 个 粒子 能 量 本 征 值 之 和 。 
现在 我 们 假定 ， 组 成 系统 的 粒子 是 成 同 的 。 

由 会 同 粒子 组 成 同一 系统 的 所 有 状态 波 二 数 应 
ARAR HHG MA, RARA 3+ شاع‎ 40: 
غږ‎ d ناد 44 ت۸ ځه‎ ik CIC 3+ نه‎ 80 URAK 
称 的 。 我 们 开始 假定 ， 组 成 系统 的 粒子 是 彼此 独立 ， 
但 不 是 仗 同 的 ， 坡 这 种 系统 的 波 溃 数 在 一 般 情况 下 

-不 具有 确定 的 对 称 性 质 。 ` 

由 此 得 知 ， 形 式 为 (30..13) 的 本 征 函 数 一 般 来 说 是 不 适 
用 的 ， 为 因 

形式 为 Parl) pal) panl Ea) 在 一 (30.14) 
般 情况 下 ， 既 不 对 称 也 不 反对 称 。 





( 358) 
)وم‎ 30.14 ) 是 下 述 方程 的 解 


#7 وڼ 18 عدرل‎ mm B= BE, (30.15) 
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具有 同伴 能 量 召 的 其 它 简 并 解 ， 可 借助 于 (30.14) 中 下 

18 45 ni n, mm 的 交换 得 到 。《 所 有 指标 和 yz，… XL 的 交 

换 相应 地 用 P... P... Pra KER), 对 称 解 由 下 述 方法 构成 
یط‎ r, ,) د-۰( #) د(‎ Wm) (80.16) 


式 中 求 和 是 对 所 有 可 能 的 交换 而 取 的 ， 归 一 化 将 在 下 面 讨论 
[参阅 (30.21)]。 反 对 称 解 的 构成 方法 是 : 
Pawa )نه‎ — 1) Yp, (E1) fp, CH, )°° CC 
(30. 17) 


或 者 写 为 
V.D du) coe را‎ 


dal tal - d.» 
rn == (80.18) 


slsuae...................................... 


V. (Q) j, (Gs) … j. lEn) 


(这 是 行列 式 ,不 是 矩阵 J2) 。 归 一 化 因子 见 下 面 的 公式 (30.221。 
波 函 数 (30.16) 或 (30.17) 的 选择 对 应 着 粒子 的 类 型 。 
泡 利 天 再 ”对 于 反对 称 粒 子 的 情况 ， 人 很 若 | 

有 由 指标 mw， وياد‎ ٠٠١ مادو‎ 表示 的 两 个 或 多 个 粒子 

状态 完全 相同 ， 则 解 (30.18) 必然 等 于 零 。 因 | (30.19) 

此 ， 对 于 这 些 粒 子 (电子 、 质 子 、 中 子 等 )， 系 

统 不 存在 两 个 全 同 粒子 的 状态 完全 相同 的 态 
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(1) 该 行列 式 也 称 为 斯 莱特 行列 式 ， 一 一 俄 至 者 注 
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点 有数 。 全 同 粒 子 位 于 各 个 B1, 2，…s…， 

的 粒子 数 N Nasers Nistos HEN, +N a+ ti (30.20) 
N,+---=m( 粒子 总 数 )， 称 为 占有 数 。 

现在 我 们 对 波 函 数 作 某 些 补充 说 明 。 

a. 对 称 波 函数 的 粒子 ”本 征 波 函 数 (30.16) 为 占有 数 
(30.20) 所 确定 ， 因 此 ， 己 知 占有 数 就 完全 确定 了 系统 d 
态 。 我 们 把 波 函 数 ( 30.16 ) 改写 为 带 有 归 一 因子 的 表达 
X: 





lun اه‎ Nap n "Steet 
WATCH (30.21) 
o. 反对 称 波 函 数 的 粒子 ”本 征 波 函数 (30.17) 或 (30. 
18) 也 是 完全 为 占有 数 (30.20) 所 确定 。 然 而 这 些 占 有 数 的 所 
有 可 能 的 值 是 零 或 1 。 我 们 把 波 函 数 (30.18 ) 改 写 为 带 有 归 
一 化 因子 的 表达 式 : 
Ju C) و(‎ Pn (2) ab, C) 
1 )نل‎ 2 Ya, (2032 , pn, (En) 
Vus سر‎ MEER (30.22) 
UIRE TU EC TA )ې‎ 79) 
量子 统计 形式 为 组 成 量子 力学 系统 的 粒子 性 质 所 决定 。 
HETA IR CSO. PO) PIRE A دوس‎ 


KEZ BEST X, Nar رل‎ 


BKE FR 1 
0 若 某 些 占 有 数 超过 1 


Sak Lem, DESS, 3k 6X 
因 斯 坦 统 计 促 使 粒子 聚集 在 同一 态 ， 而 费 米 一 关 拉 克 统计 则 
阻止 粒子 在 同一 态 
(360) 


180。 


31. 双 电 子 系 统 ( MAF) 


我 们 用 a 和 BB 表示 电子 自 旋 波 通 数 ; 
1 : 0 
اس إدم ,شا سه‎ )31.1( 


ERE 描述 方向 “向 上 ”《 在 z 轴 的 正方 向 ) 的 自 旋 矢量 ， 
EEE 6 一 一 自 旋 方 向 “向 下 ”《〈 在 z 轴 负 方向 ( ۰ 
2 轴 方 向 通常 定义 在 外 磁场 方向 ,或 者 粒子 的 动量 方向 。 
双 电 子 系统 的 自 旋 波 函 数 由 两 个 单 电子 自 旋 波 函数 徘 积 
KHAR Am 


aC£,) 8) (وځ‎ —aB NE (31.2) 
这 样 有 四 个 自 旋 波 函 数 
oct aß, Bo, BB (31.3) 


组 成 所 有 可 能 的 双 电子 的 自 旋 波 函数 的 基 。 
变换 到 另 一 基 系统 的 总 自 旋 等 于 


S-$,4$, 
مي يناك‎ =$. 和 为 对 角 化 形式 ` . (31.1) 
一 diag 和 S,=diag (31.5) 


NHAU مي‎ ARARAT 4 
种 自 旋 状 态 的 特征 为 


1 
g48 + Ba) 
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(31.6) 


^ (31.7) 


RN 
从 另 一 方面 ， 双 电子 系统 总 的 波 函 数 ( E 163538 MEBE 
两 部 分 ?应 该 是 反对 称 的 。 可 以 ， 驱 电子 系统 的 波 函数 具有 


如 下 的 可 能 形式 : 


oogtt dE, el, 





f‏ ا ی 


. (31.8) 
BBu(2,,2,), 98 و‎ (mia), 
V 2 
这 里 ulw, 0) 为 反对 称 的 而 %(zwi，z:) 为 对 称 的 轨道 8 
数 。 (361) 


情况 I ”两 个 独立 的 电子 系统 SEENEN S 





A: 
| 183 ,- وه ووه‎ ^ (31.9) 
= BE SM HE ERI Oe, ف ل‎ AUTE FHKE B ri F Bi 
27 د‎ ۱. 
Bike =E pa) ` (31.10) 
SR 这 里 在 一 个 电子 问题 中 有 两 个 简 并 解 4 


d 182 . ا‎ 


qub ,(2,), B. Cm). 
因此 ， 由 两 个 电子 组 成 的 系统 具有 能 量 本 征 值 
,مق‎ + Ens BIN THY ) 简 并 的 ( 总 波 函 数 : 


f (D aade ente E ie Gr Cn 








(t) aft fe . V. Gre 00 Be Cni C 


(3) وړم‎ 3- EON C.) — et, CN 





(4) e y. Grp 0n + )مب‎ 





函数 (1) — (9) 对 应 着 自 施 8 1ع‎ ,因此 轨道 部分 是 反对 | 
称 的 而 自 旋 部 分 是 对 称 的 。 函数 رف‎ FRE S— 0, FR 
此 轨道 部 分 是 对 称 的 而 自 旋 部 分 是 反对 称 的 。 


| (31.1 0 
WRI ”电子 问 有 库伦 相互 作用 相应 部 分 的 哈密 顿 
= v -— ` (31.12) 





[xe © چو‎ 
۶111122923۳ C ROPA ۱۵ FEE 8 و2‎ tm Sens 
论 ， 附 加 能 量 等 于 


— i e? . 1. 
يرن‎ Rc jf ادم پچ‎ kami, (31.18) 


自 旋 状态 S—1( == ( 81 8-0 ) عرق‎ ) 对 应 着 不 E 
(362) 
و وا‎ AR. ERRET REN 角 项 不 存 
在 。 可 认为 函数 Jb, Wp ELAS RIRA 
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ep. LZ 10) |*| یط‎ Ca) am ami F 


T12 
zl Ee cro dam aedade, 
(31.14) 
“一 “号 对 应 系统 的 三 重 态 ， 而 “+ "对 应 单 态 。 右 边 第 一 项 积 
分 解释 为 两 个 电子 静电 相互 作用 能 。 第 二 个 积分 是 量子 力学 
独 有 的 ， 称 为 交换 能 。 
与 公式 (31.14) 相 关 的 讨论 题目 : | 
1. 3rfi$i4ru NS SAIS A 5 - AERA EHI. 
2. 与 铁 磁 理论 的 关系 。 | 
3. 自 旋 一 轨道 看 合作 用 和 三 重 能 级 的 分 异 。 
氨 光 谱 ( 谱 项 数据 用 om^! 单位 ) 
1s? |$,—198305 1 p,—27179 ` 
2912 | 18,—32033 1 D, —12206 
3s1s | !18,—19446 


sS ,=38445 s P,=29223.87 
39 ,=15074 s P ,=29223.799 
| s P,—29223: 878 





(说 明 ) | | 
车 计算 时 利用 里 效 方法 《 AME 21 غلا‎ ) PORR یی‎ 数 


exp Û ua eso ra. NN 


态 能 级 对 应 的 值 为 | 2x (277) - 1] R m 1860000m7i, R 


里 德 堡 常数 。 -一 一 一 (363) 
+ 184 ۰ 


分 子 光谱 概述 (1 分 于 光谱 的 特点 是 ， 单 个 谱 
线 结合 成 带 ， 带 结合 成 组 。 这 些 特点 与 分 子 的 能 量 

有 紧密 联系 。 整 个 分 子 的 转动 有 转动 能 ; 分 子 中 原 
子 在 它 平衡 位 置 附近 的 振动 有 振动 能 ! 还 用 分子 中 

的 觉 层 电子 能 重 。 总 能 量 等 于 这 三 种 能 量 之 和 。 

氮 分 子 的 电子 能 级 ”我 们 认为 气 分 子 两 原子 核 4 和 6 d 


1 
— 2 
e 


(u 
٧ T 6 
图 25 £T" m 
Kerg Mn 


لړت کو اا ير 
m T‏ 


F H 3REE2 ra = « RIAT‏ يق لل 
Tr, 表示 第 一 个 电子 相对 Bo MB Û‏ 
WERE, r: 和 加 为 第 二 个 电子 相‏ 
fi; 为 第‏ 10 و 对 核 4 MB ۵ RRR‏ 
二 个 电子 相对 第 一 个 电子 NER RE‏ 
则 系统 的 的 哈密 顿 为‏ 。 ( 825 ) 





海 特 勒 一 一 伦 救 方法 
M Rede KURE FERD په‎ RR ول جلا‎ EH A 
زره‎ AC AF p [5 وډ‎ AE 49 کا‎ 14 LIE AERE FRE DREN, F) پر‎ 
زه غږ‎ dk بک‎ KH هه‎ E LO اخلط فا حت‎ + 
子 力学 的 计算 改善 后 ， 显 示 巨 大 成 功 。 
我 们 研究 两 个 零 级 近似 的 波 函 数 《 两 个 复原 子 无 相互 作 





(1) 这 一 小 阶 是 译 者 在 俄 译本 基础 上 得 漆 的 ， 一 一 译 者 注 ` 
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m) 
()1(۵)ه-ل‎ +a(2)b(1) (32.2) 
式 中 “十 "号 对 应 着 8 一 0( 单 态 ) ,“ 一 "号 对 应 着 S 一 1( 三 重 
态 );a(1) 和 6(1) 是 第 一 个 电子 在 核 4 和 核 5 附近 运动 的 氧 
原子 波 函 数 ,而 a(2) 和 56(2) 为 第 二 个 电子 的 类 似 波 函 数 。 
首先 ， 我 们 将 波 函 数 (32.2) 进 行 归 一 化 : 
I? dar, dae, — (at (1)dar,) (0^ (2) dae?) 
camem. 
2 10 )1(۵)1( ره‎ 1» )2(۵ (2)dz e 2 (14. 8°). 






9l (32.3) 
式 中 . B=|a(1)b(1)dæ, ۱ (32.4) 
所 以 ， JH — EY 8 | 35 (32* 2) زار‎ 
- a(1)b(2)+a(2)0(1) * ۹ 
$ v 2 )1 1 0°) (32.5) 
—(364) 


Rat Ro HEATRE— BUE CU X AE RE 
E.-Í [ut Erb dac dac, ` (32.6) 
为 了 更 简单 地 表达 该 能 量 ， 我 们 应 用 下 述 方程 تار‎ 
Le 1 D: c iii — Ra) د‎ (32.7) 


R عون راد‎ WE, PST 13.6 电子 伏特 。 我 们 效 得 
Pa db): 


2 2 





` (82.8) 
能 量 (32.6) 的 最 后 表达 式 为 


۰.186 ۰ 





J ۸ JE cores 


trge je A Un) 


*&(1)5(1)a(2)5(2)da, da, (32.9) 
讨论 ”这 里 我 们 取 第 -项 (一 2 已 ) 为 零点 能 (两 个 已 被 分 
离 的 原子 的 系统 总 能 量 ), 项 乞 可 理解 为 核 势能 ， 在 (32.9) 式 





中 第 一 个 双重 积分 略 去 微量 8 ) 可 视 为 两 个 电子 云 sos(1) 
和 “62(2) 间 的 静电 相互 作用 能 和 它们 与 核 间 的 静电 作用 能 
) 第 二 核 与 第 一 个 电子 和 第 一 个 核 与 第 二 个 电子 ) B2 
双重 积分 是 交换 积分 Ren, 它 随 两 核 间距 离 的 变化 关系 
如 图 26 所 杀 。 7 一 -(865) 








: : :图 2T. 
”这 些 项 的 和 值 给 出 能 重 8-80 E, (依赖 于 交换 积分 前 的 
符号 )»s 原则 上 是 按 不 同方 式 依赖 于 了 ， 如 图 27 所 示 。 
显然 ， 由 能 量 为 E. 的 第 一 近似 表征 的 状态 是 不 能 结 合 
RAITH. TE. 对 应 能 量 为 五: 的 状态 是 稳定 的 〔 两 原 
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子 真正 结合 为 一 分 子 ) 。 且 由 图 27 SH, Amt SX 
核 间 的 平衡 距离 ny 的 直观 概念 。 因 为 ， 在 H, 分 ?于 的 基态 中 
两 个 电子 的 自 旋 只 能 相反 (S 一 0)。 

EEK (Wang) Bik 上 面 概略 叙述 的 用 海 特勤 一 一 伦 w 
方法 ， 定 性 地 导出 还 不 其 满意 的 结果 。 氢 分子 基 态 的 较为 成 
功 的 计算 是 根据 王 氏 方法 进行 的 。 利 用 类 似 里 兹 的 试探 函数 


Plait) S Le T) k (n, 十 os 
` (32.10) 
AH a 为 玻 尔 半径 ， z 为 里 兹 的 可 变 参数 。 
我 们 来 研究 下 均 能 年 最 小 信 | 
= MG TI HY ra) ATT (32.11) 





ltz, 7,) lam das, 


San ,رچ‎ NFRA r 值 我 们 找 出 相应 的 参数 值 2 。 


计算 的 结果 与 实验 数据 进行 比较 如 下 。 
| RERM | 实验 值 
结合 能 .0.278R 0.326 R (32.12). 
Km 04459 x 1074? 10,467 x 104° UA 
频率 (em 0 4360 





(366) 
转动 能 级 与 核 自 旋 的 作用 当 确 定 转 动能 级 时 ， 核 自 旋 
起 显著 作用 。 纯 粹 转动 的 哈密 顿 近似 式 为 [参阅 (2.14)] 


SEET TK (32.13) 





对 于 转动 能 级 ， 导 出 如 下 结果 : 
° 188 ۰ 


B= È 1)1+1( 


Ji = Yi (Bg) 
Hi 3k 15 8) 25 EDGE [11 TF كلا‎ XUSCE y عت‎ UB YOU CS TER 
轴 的 合成 惯性 矩 等 于 零 的 情况 。 然 而 在 这 情况 ,即使 组 成 分 
子 的 原子 核 是 全 同 的 , 仍 发 生 某 些 复 杂 化 。 
举例 ”每 个 核 自 旋 等 于 零 的 两 个 全 同 厌 子 核 , 遵 守 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 统 计 , 要 求 波 函 数 是 对 称 的 。 然 而 只 有 在 1 值 为 偶数 
时 ， 函 数 Ya (9,9) 对 于 核 的 转换 为 对 称 。 因 此 ， 量 子 数 了 
的 所 有 奇数 值 应 该 不 存在 。( 复杂 化 可 能 发 生 在 电子 能 级 之 
间 对 称 的 情况 下 )。 对 于 秘 分 子 ， 两 个 于 于 中 有 二 的 自 施 ， 
— -(367 ) 
AER ARE GNO AMOR AS. Elit, ENEE C A 
原子 ) 一 样 ， 转 动 项 分 裂 为 ۱ 
仲 拨 项 ， 核 自 旋 反 平行 ， 而 Lä 
ERM, AERTS 看 . و1ه ع‎ BIER _ 
هری‎ ZA J يم دد ېد‎ 7 
1. 转动 带 的 交替 强度 与 氢 内 缓慢 ( وماع دع هه‎ 
的 关系 。 
2.” 禾 的 转动 自由 度 的 热 容量 。 
3. 双 原 子 带 光 谱 。 


一 (32.14) 








- (368) 
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33. Wb H 8 £ 
给 程 中 心力 场 中 的 散射 ”在 这 种 情况 下 ， 自 然 地 可 以 认 
为 波 函 数 的 渐 近 形式 ( هح با‎ ) 为 





f(O) el (33.1)‏ د۸ وج 
= 


26033 .1( PH TE 
入 射 波 ; 这 个 波 对 应 着 具有 动量 值 pp 的 入 射 粒子 流 ， 
第 二 项 对 应 着 径 向 向 外 的 散射 粒子 流 。 
公 起 (83.1) 引 出 下 面 的 微分 截面 表达 式 ，，， “元 
عق‎  |]م)0(|:‎ (do DREI ° (3.3) 


RAIK C33. 1) بل‎ AHRR 7 و 6 7۳ ۶ ا 8ه‎ 
E iV 27 27 لا‎ (07, ia Gr) ۱ 
(33.4) 
所 以 采用 这 种 方式 ， 是 考虑 到 散射 场 的 中 心 对 — 
称 ， 还 顾及 到 散射 图 形 中 存在 的 赋 于 方向 4 入 射 波 
%1z)， 因 此 在 (33.4) 展 开 式 中 ,， 除 了 贝 塞 耳 函数 
وإ( (:61) وريب ل‎ KUSH CRE ) 对 称 。 
FHA NEE p C E 8 دل‎ A 
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我 们 得 到 表达 式 
NN Yam à ¿I 27+ 1 لا‎ sin خا پو‎ 


_ ‘sinkr 
kr 


C 在 波 函 数 中 ， Amber, 
因为 我 们 探讨 在 离 中 心 较 远 处 的 散射 ) 。 
将 f(0) 也 按 球 函 数 展 升 成 级 数 : 


es m ` (33. 5) 











۶)9( = XP, (oon) =v E 
(33.6) 
i EM 
EIS _ i اس‎ 
اه اش چو‎ oo] 
pesa مارد‎ 2 ۱ 5 n (33:0): 
(369) 


RRI ری غو نه اور مت وم‎ ۱95 O 粒子 数 入 
恒 و(‎ BUE 





21-۳1 _ Are d ai . 
EE gti (5 ^ d (33.8) 
或 ` ۱ G, 一 ler 1—1) | (33.9) 


) 这 里 引进 实数 a, E FEA جف )د‎ RRR ۵7 71 RB علا‎ . 今后 称 
به‎ 为 相 移 或 对 应 于 1 的 相差 ) 。 在 这 种 情况 ， 径 向 波 函 数 应 
该 与 有关， 其 形式 为 

R= وی‎ 
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FR h HY Bf xc sÑ 


Um sin (kr — +a) (33.10) 


XH. dE ره‎ ZS و2 8 9 جر په‎ FAX, SA ET 
有 相差 m 7 و 7 ھ 0 ې‎ 1118 2-28 FFE. 
为 了 确定 相 移 مره‎ 我 们 利用 薛 定 请 径 向 方程 


vio) (Ea C) + BU 


(33.11) 


tete U رى‎ 26 Ulu =o (33.12) 
当 了 很 小 时 ， 方 程 (33.12) 的 解 是 


u(r)— riti 
当 了 很 大 时 ， 则 为 |] gsm 
uu (T) په‎ EX ain (r — P +a ) 


方程 (33.12) 解 的 行为 就 确定 了 相 移 m%。 


利用 公式 (33.9)、(33.6) 和 (33.3) 我 们 用 a, KR, 
E (91+1)P,Ceog0)(. SC —1) | 6 
(370) 





对 上 式 积分 ， 我 们 获得 总 的 散射 截面 (图 28 ) 
۰ 192 < 





28 ”有 散射 中 心 时 波 函 数 的 行为 


)33.18( په مق )2111( )2 22 4هت 
BUR, 的 在 这 种 情况‏ 2ر(0 1 )مه 当 能 量 很 小 时 ， 只 有‏ 
SO bx ROM KE = - kb, (33.16)‏ 
OI GEN ۲‏ 
)33.17( 2 جد نو 
SILB, ERR MnOf OR. E RE-‏ 
GA‏ سو 
a 论题 B 00‏ 
作为 例子 来 研究 是 有 益 的 。‏ 


1. 库伦 势 场 中 的 散射 
2. 在 理想 刚 妹 上 的 散射 和 明 影 区 的 影响 。 
3. 有 吸收 的 散射 。 





(371) 


(D) 这 三 个 讨论 题 自 ， 可 参阅 L. Schiff: Quantum Méchanics. 
(1968) 5 21, 8 19, 5 20 ,该 书 有 中 译本 (1982)。 一 -一 译 者 注 
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$4. 狱 拉克 自由 电子 理论 
相对 论 波动 方程 ”对 于 质量 为 中 的 粒子 ， 依 赖 子 时 间 的 








一 般 薛 定 请 方程 是 
ox O _ BP (Ow ر 92 ر‎ 2 
hg; - 2m oa y 95 ) 


对 于 d. z, y. z 是 很 不 对 称 的 。 这 一 情况 明显 地 与 狭义 相 
对 论 传 统 要 求 相 矛盾 。 为 把 非 相对 论 的 薛 定 刘 方 程 推广 到 高 
速 (可 与 光速 比拟 ) 粒 子 情况 ， 我 们 作 如 下 探讨 ， 试 图 寻找 关 
于 电子 的 仅 包 含 对 f, .نه‎ y. z 的 一 次 导数 的 相对 论 方程 。 
引进 标准 的 表示 法 : 


=g, Y=, ده‎ fun 40 ضغ‎ =, (et mm) 





08 — A 8 | 
| P= $ axr 或 p = 7 az, (34.1) 
=h 9 32 9 
P$ Om, — "TRIP 


RE 30, A THRRR E mih, Wi REZE 


矢量 ， ' ۱ 
Xz2(2,,2,,24), P ==( Pi, Pas Pa) "E (34.2) 
我 们 用 四 维 矢 量 (4 矢量 ) 、 | 
2 Z ول 2,,2,,25( سد‎ p= (Pis Pas Pas P) f .(34. 3) 
假如 波 函 数 小 是 标量 ， 虽 一 次 微分 的 最 简单 方程 将 是 C 系数 
a 可 认为 是 常数 ) 
iba وم + لخب و‎ 24 paw = 
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=a p, 


这 里 及 以 后 ， 都 利用 爱 因 斯 坦 关于 重复 指标 求 和 (从 1 到 4) 
的 规则 。 然 而 看 来 ， 波 函数 由 必须 作 这 样 选择 ， 使 它 具 有 几 
THE CM 4 个 分 量 ) 。 我 们 用 另 一 种 形式 代替 前 面 的 由 方 
fi 
imos yu shi وا‎ (34.4) 

( 372 ) 

狄 拉 克 方 程 ， 狄 拉克 矩阵 ”在 矩阵 表示 中 。， 由 用 由 四 个 
元 素 组 成 的 一 直列 矩阵 表示 ， زا‎ EFE y. | بم چو ۸و‎ ۲۵ £3 pu 
列 组 成 的 方 阵 4X4 和 矩阵 ۰ 

AH, مل دز‎ -次 线性 微分 方程 ( 14 دز‎ Ru) 


movi y, p p= بو‎ | ` (34.8) 








此 式 称 为 狄 拉克 方程 。 微 分 算 符 


一 五‏ و 
Pg z,‏ 





作用 在 依赖 于 所 有 坐标 ,ند‎ 的 函数 列 山上 ， 而 矩阵 y, 应 理解 
为 作用 于 内 变量 的 算 符 ， 它 类 似 于 泡 利 的 自 黎 变量 ， 但 它 具 
有 将 妥 前 明 的 四 个 分 量 。 因此 ， ABRE ,له‎ 应 与 四 个 动量 算 符 
p, DERHE z, EIN AM: ش‎ 

[ve له رصم‎ ` (34.6) 
由 (34.5) 式 得 出 
(ime) (y, ,و‎ 
或 [在 符号 上 略 去 由 ， 惠 用 (34.1), (34.6), 和 熟知 的 等 式 
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2 
ړوو‎ - Eg 


2 
— me? =Y ° pr" +y, ps + قوير‎ Ds: 一 سرو‎ 
+ ونور نوع‎ HYY) Di D> + Fk EX DA Di. 
要 使 上 面 的 关系 能 和 著名 的 相对 论 的 能 量 与 动量 关系 式 
mi! ې‎ ptos e (34.7) 
3M, 必须 假设 
Eh dk dt | 24.8 
YY» 十 yoyo 一 0， جد مر قلا‎ v I 1 





(373) 

这 表明 ， 满 足 (34.8) 式 条 件 的 最 低 阶 怎 阵 为 4 阶 。 限 制 
于 4x4 的 和 矩阵 后 ， 构 成 Yi Y: Yos TA 矩阵 组 仍 有 许多 方案 。 
就 其 实质 来 说 ， 它 们 是 等 价 的 。 我 们 选取 “标准 ”组 : 

















jo 0 o-i| 
"UL 0-4 (| |? — 4a, 
j? ¿ç 0 9 ido, 0 | 
i$ 0 0 0 
0 0 0—1| 
， — 8 1 
۱0 0 1 ofj? “0% | (34.9) 
=o 1 0 ale oa i 
| || os 0 T 
i-10 0 0 
0 0—à 0 
4-9 9 9 á | ۰ 一 io 
3 一 | 。 = 
% 0 0 0 lio, 0 
0-4 0 0 
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|1 ٥ه‎ 0 0 
10 1 0 oj |i 0 
和 8=v.= - (34.10 
: ۱0 0 9| jo 1 
In o —1 


Ti Yo Y. 三 个 矩阵 在 许多 情况 下 可 视 为 一 个 矢量 的 三 个 分 
* 表示 为 : 


3 y= (Yi y. Ab 类 似 地 4 矢量 了 mo Yo Yo T2 
(34. 11) 


用 这 种 表示 法 ，(34.5) 可 和 写 为 
imos 000 نا( و‎ = CO ' (34.12) 


DL y = BEEERKT DPE, FRR y == B1 1 SERE, 
我 和 得 到 一 等 价 的 方程 MM IM 


| Ej (me B oa p) 4 | وت‎ ta (34-18). 


(这 是 狄 拉克 方程 的 另 一 写法 ) 。 这 里 引进 了 三 个 矩阵 : 
a=48 或 a= ibys a= BT» په‎ 87s (34.14) 























而 

0 0 9 1 .， 
° 0 1 O| |° o 

Ou = = 

' 10 1 ٥ 0 , oi 

)1 0 0 ۵ 
10 0 0-۱ ! 

: 1 2 0 ` Gy I 12 : - 1 ۳ 

a A 9 $ ? -| وا‎ [449 
0 — 4 0 0 ,5, 0 
i 0 0 0 
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jo 0 1 OJ ۱ 
— | 0 او‎ 
رنه‎ = 0 0 0-I 一 | (34.15) 
1 0 0 0 lo, 0 
j0—-1 0 0 | 
- (374 ) 


ik Jb 4E E ۸۵ (2 ۶ ) 可 以 直接 检验 ) : 
. B =a =a = وہ‎ = 1 (34.16) 
Bai ٢ )ره‎ 8-0, Bar +a B=, 69+ یه‎ 8-1 Jm 
aG, + 0,0, په + ,0,0 ولا‎ 770, aga, bae .دن )0ح‎ 
这 就 是 ， 和 矩阵 B 和 a, ووه‎ Ga 的 平方 都 等 于 
单位 和 矩阵; 矩阵 B 和 所 有 的 wx 矩阵 都 是 反对 易 ; 
HEE 8 和 所 有 的 矩阵 都 是 厄 密 矩阵 。 | 
可 以 证 明 ， 由 (34.13) 导出 的 物理 结果 并 不 依赖 于 这 黑 
所 用 的 和 矩阵 组 i，o，om，. 有 特殊 的 选择 (34-15) 和 (34.107。 
若 新 矩阵 组 仍 具有 (34. 18) BJ REMIS الا‎ rm S HEIR HA 
果 仍 保持 与 原来 的 一 样 。 特 别 是 、 借助 么 正 变换 可 变换 原来 
四 个 矩阵 的 地 位 。 所 以 ， 它们 的 不 同 仅仅 是 外 表 而 已 。 


FIRER‏ ,عشج لد جد 
Yu Yo Ys | 4.19)‏ ووه ويه وه Y. Bs‏ 


的 本 征 值 等 于 工 或 一 1，, 且 这 两 者 都 是 二 度 简 并 。 


(34.18) 








(375) 
方程 (34.13) 可 以 写 为 u 
ټر‎ Ph | (34.20) 
ënn مو مر و تر‎ FEIER, 
|(OHeonoB-2o.9p 
rr Hl HERE 2 72274 e R E E 
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(34.21) 





پا 





pm 


说 ， 分 解 为 四 个 相互 “穿插 ”的 方程 


mep, + —— CS e 5 UN + ٢ |‏ عدر بل قل 





34.22) 
ی ول(‎ —mcetp,4 Zb A ES Ei da + E | ( 
سس با‎ merhet 由 2 E - اه‎ 


利用 下 面 的 代 换 
د یوز‎ 
AXES HH 53 IJ A A 2& BJ BE XE T9 2j 2۰ 
平面 波 的 解 ”自由 电子 波 函 数 显 然 应 该 是 平面 疲 ， 


{r.z 


e (34.23) 








| %4 | 
式 中 旋 量 分 量 Us Us Us ينه‎ 是 常数 ， 而 矢量 和 的 分 量 是 简 
单 的 数 。 

将 (34.23) RA (34.22) 式 中 ， 左右 两 边 以 公共 因子 


š 
wx Pm 
š 


6 除 之 ， 我 们 得 一 代数 方程 组 
à 199 e 


Bu = motu, + e ( p. په‎ p,)u, + O p,U; 

Bu, = meu, + © ) p. + Û Py ولا(‎ — 6 BA, 

11 ونه‎ — meu, +e ) p, — © p,)U, + 6 p,U, 

Bau, — meu, Lem, + $ p,)u, — 6 p.t; 
它 是 属于 四 个 未 知 常量 4% 的 线性 齐 次 方程 组 。 该 方程 组 仅 当 
未 知 量 的 系数 行列 式 等 手 零 时 有 人 和解。 方程 (34.24) 的 系数 行 
ARH 


(34.24) 


(E? — met — e? 22م‎ 
由 此 得 出 两 个 两 度 简 并 的 能 量 本 征 值 ; 
E = + meit ef pš (34.25) 
E = — v m+ y 
( 376 ) 
由 此 可 见 ， 对 于 每 个 动量 值 p. 对 应 着 两 度 简 并 的 正 能 量 
E = + met + e p°, 
还 对 应 着 两 度 简 并 的 负 能 量 。 
I= — motor — 
能 量 本 征 值 (34.25) 的 简 并 ， 应 理解 为 £34 
X548 XX. 75 © ۳ ۵ 26 ۶ يا‎ < E 


pixonad(ch), ,کرو لوصح دږ‎ Ç x 





i& نار‎ FFF 8 ع1‎ t ان 75 ظ نا قا‎ 47 5, 能 量 的 两 个 蔡 
号 ， 正 如 将 要 证 明 的 ， 上 反映 着 电子 与 反 电 子 ( ma 
电子 ) 的 对 应 关系 。 
四 个 正 交 归 一 化 的 旋 量 组 选取 为 

对 于 E= + V mott te +R, 
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对 于 


B= — miit p= — R 





روو )هه 


mot + R 
—¿ p. 











mot + R 


c p: 
'— mc? 


(pa +8 Dy) 
R — me? 





on.‏ ار 





. j 1 . 
| 9 ` 








e(p.—ip,) | 
Z 2 

R — me? 
0 
1 











(34.26) 


(34.27) 


注意 在 非 相对 论 极 限 下 ( 当 |p| <mo), 


wi دی ې‎ 中 第 三 和 第 四 分 量 ， 以 及 负 能 18 هب ېڅ اب ېلاځ‎ 
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中 的 第 一 和 第 二 分 量 都 很 小 ， 所 其 的 数量 级 为 p/mo, 
( 377 ) 
正 能 级 和 负 能 级 的 意义 狄 拉 克 假 定 ， 带 有 负 能 量 的 电 

子 原则 上 是 不 能 被 观测 到 的 。 我 们 引进 真空 态 的 概念 《 被 观 

测 粒 子 不 存在 ) 。 假 如 从 不 能 被 观测 到 的 狄 克 电子 “ 海 ” 

中 拉 出 一 个 中 子 ( 供给 它 二 能 景 ) ， 则 在 “ 海 " 中 产生 一 能 量 
4j — E > 0 而 电荷 与 电子 相反 的 “ 空 穴 ” 
CERT و(‎ MA 29。 正 电子 的 动量 和 








===, EEVA- p RI— Ë > 0 f 2۳ 
um RZ, DH, وم کل‎ 
一 下- 一- ue? Ur uw De Per 
一 med اخه‎ 
分 别 描述 动量 为 p. 能 量 为 
ې‎ 7 met cep? (34.28) 
En 的 电子 状态 ， 自 旋 取 向 分 别 
“向 上 ”和 “向 十 ” 


ue E" pue EF" BIRREKE 
一 p， BER H+H mett p HE E FRE, 
自 旋 取向 分 别 “ 向 上 ”和 “向 下 ”。 
假如 已 知 波 函数 


(34.29) 


这 里 为 四 分 量 的 旋 量 ， 则 能 组 成 两 个 投影 算 符 乡 和 رس‎ 
RRR V DLE DU So Tct MA PRAAN 
ال ور وون‎ 

旋 量 投影 算 音 儿 和 .六 由 下 述 等 式 定义 
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A ^ ^ ^ 
Cie Duo ou? uu eut —0 2u0-—0 


(34.30) 
Ha 0 ane Mu um Aut mut 
(34.31) 
(378) 





这 些 性 质 唯一 地 确定 算 符 多 和 . 广 的 形式 。 注 意 到 
` نيهر‎ Run, Hu Rut, 


Haus — — Ru? Hau = 一 ue 
式 中 00 R=+v mott قوق‎ 


这 里 多 是 6。 矢量 ( 即 锋 量 的 所 有 分 量 都 是 数 )。 MIE 34. 
21) 的 哈密 顿 ， 故 
2=1 + 14H, پس‎ dH (34.32) 
电子 的 动量 短 “特别 有 趣 的 是 电子 动 景 矩 的 引进 方法 。 
利用 (34. 如 ) 的 哈密 顿 ， 可 得 ۱ ， 
[E , z P رون - ر‎ [ = (a, p p, — a, درم‎ 0 
i 3 : (34.33) 
STEET DEKH T, £p- 分 多 对 时 间 说 不 是 
恒定 的 。 然 而 ， 不 难 验证 ， 物 理 量 | 
2 p,— $21 Ba am, (34.34) 


与 哈密 顿 吾 可 对 易 。 所 以 ， 它 应 该 理解 为 动量 矩 矢 量 的 * 分 
量 。 因 此 ， 矩 矢量 算 符 可 写成 为 如 下 形式 ， 
ET 1 l5 
وس بو‎ ien سل وه‎ . ۰ (34.35) 


0*0 
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E — YR KE EE MELIA TF ERE‏ زیر 7 88 2د 
描述 的 自 旋 部 分‏ 











jo 1 0 O 
gla 9 00 
` 0 0 0 1 
0 0 1 oi 
۱١ —š 0 1 
^ 1^^ | 0 0 Q 
ay =— Gard = | 
” 0 0 0 -i | 8 
o 0 à 0 
11 ٥ 0 0 
ڼټي. لست‎ ۹ 10 o 
1 0 0 1 0 
o 0 o لت‎ 





这 里 引 人 注意 的 是 ，4 x 4 Ern ABEHEAU د‎ x 2 دو‎ 
和 矩阵 o 相 类 似 。 
实际 上 ， 写 为 

















dk ,| anc o 0 2x24 EH.‏ ان 
v E, #‏ كاو jg +01 RIT‏ 
ز | €“ | 
"یا 
| | و 
AË ۱ |‏ 
Ws |‏ 
ge l‏ 
| | 











AKER TF, Wa ETH EE 
的 第 一 和 第 二 两 对 分 量 。 因 此 ， 每 一 对 分 别 对 应 着 
ه ( لاع + ) 2646 8 ۸ م‎ 
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(379) 


$5. 在 电磁 场 中 的 狱 拉 克 电 子 





引入 记号 ; 
A=(A,, Az A,)—— REH, 
9 一 二 4 一 称 量 势 ， 85.1) 
A= An روك‎ 4,, A, 

Fat 一 和 一 电磁 场 强度 反对 称 张 量 ， )35.2( 
(Fas Fagg Fa) = B— RR DE BE (35.3) 


(Fa Fa É F ==: E, 这 里 加 为 电场 强度 
电子 和 正 电 子 与 电 磋 场 的 相互 作用 可 包含 在 狄 拉克 方程 
(34.2) 或 (34.20) 一 (34.21) 之 内 。 假 如 利用 如 下 的 代 换 


n>p- A, E +> E + eg (35.4) 
C E —— 85 8 رف‎ e 的 粒子 的 总 能 量 و(‎ R 
کے که‎ erh 
p> 4ج - م‎ 


2 2 
e aet cte (35.5) 





在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 得 到 关于 在 电磁 场 中 电子 的 许多 等 
价 的 方程 形式 : 


imob y "(P-LA)Y (35.6) 
(380) 
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me TID عم جا‎ 

CR» EE كل‎ 0 (35.7) 
di | HW =E k (35.8) 
مې چو‎ ۲۵ 9۲ E چر‎ 

H-—«ep—eA - ad 768 + ۵۵ ۰ p (35.9). 


MIHI VEO 
[C3 E 

| |  ه))ھ‎ A BUER ۹ ۱ 
(E —ep— moy.  هڅ عطق باو‎ - 49- 

MoT TOT رش ویو‎ AT f 
دو لتو و دو‎ E 

elt ترك‎ BAD EAE - 

(ideo men g, = h (Pbr + u اول‎ 
一 长生 40~ Axa} 


` (35.10) 
引进 两 个 二 分 量变 量 L انث‎ 

ELM ech) "o. (951) 

تس و pu‏ 

















和 泡 利 自 旋 算 符 
c = (c, O,» G, ( 
则 (35:10) 式 变 为 
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$ p O a o en Ze 
SE (E mic —epju=0 ， (V oh A Jo 

f كت‎ o . (35.12) 
—egp)v—o. (v= ^k A )" 











A 
ch 
lH een — ¿p)u= o, ( p-—A Jo 
e c 
Jos a 
T E EE m”. (p- A )* | 
—- —— (381) 
我 们 由 (35. 13) 式 中 消除 变量 9。 age meg) 2 


(35. 13) 第 一 式 的 两 边 : 
ET nete 





miaf- زوه‎ me] s 
eL + me*— ك-م ). ووه‎ Ale 
= (0: رټ ور گ اوو‎ 
(oca IB, 41-46 te n 
OH EA EE doter (وټ‎ o 
Ae tay سه‎ [ o4) 
x( p-5 A)]|u - Sh c. E). 
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Xm و و ره 1 - م۷ - مھ‎ KK. "ES 


c 
[(p-£4)x(»-5 4 ([ - - £amxA*Axm 
pxA-(ByxA-Axpy- ÄR Aen 


由 此 ， 我 们 最 后 得 到 
De عدم )عم‎ 4 


---h m. oju- ch (aE) (35.14) 





xm B= ۷۵ ۰ 这 个 式 دول لد‎ 
式 的 右边 给 出 要 寻求 的 修正 项 。 EXE 


上 的 项 ， 能 量 的 表达 式 可 每 为 











)435.15- .`° - > ام "هپوچ ريز 
xm W 代表 动能 。 由 (35.137 的 第 二 式 取 粗略 近似 ， 得‏ 
)35.16( وون لر يم u‏ 


从 把 该 式 代 入 (35.14) DRE. 32 ۶ مد .نا‎ 
Cam ag, AM TEMER 


(c-E)(o-p) - E-pt ic-Exp ` (35.17) 
我 们 将 方程 式 (35.14) 5 7g 
Wu #u | 
KRW RAEE 
^ 2 
سوه + )4 چو )ليخ‎ aa a 


۰208 ۰ 


————————— — ا‎ m — r بر‎ 





or 8 ٠» © - sh Bo . (35.18) 


eh ` 
^ 4mic? 





( 382 ) 
(35.18): :前 两 项 代表 位 于 电磁 场 中 的 带电 粒子 的 经 典 哈密 
顿 。 第 三 项 是 与 自 旋 无 关 的 相对 论 修正 。 但 是 ， 我 们 感 兴趣 
的 是 最 后 两 项 ， 其 中 之 一 为 





eh 1 B 
لف بت‎ B | (35.19) 
BRA H, د‎ BJ E W SB 
i / eh = 
(is) و‎ mic 
与 外 磁场 B 的 相互 作用 能 。 另 一 项 ' 
eh s. 
- eier Ge E xp . (35.20) 


是 电子 自 旋 磁 矩 woo 与 有 效 磁 场 
B=— E x 0 یج‎ Exp 


的 相互 作用 能 ， 这 里 已 目 动 地 把 它 减 少 了 一 学 人 id 马 斯 修 
正 ， 参 性 第 26 讲 7)。 ` 
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36. #8 DB 3k T, 
类 © 原子 


前 讲 的 公式 足够 用 来 描述 中 心 对 称 电 场 。 假 定 f 
p-e(y 4-0 |^. (36.1) 
xu ۲ ARERR Sta, .电荷 为 一 e 的 电子 位 于 中 心 对 
称 场 中 的 哈密 顿 [ 参 看 35. 9] 是 
H— —eo(r) me ,28 + اوو‎ (36.2) 


方程 (35.13) 在 情况 中 可 写 为 
1 —mot + eg)u= o «po ۱ 
1 1 T ... ` A (36.3) 
q (E ع لا( 2 + 0۶ د‎ gospu 
GK 115 (34.35) 
ين الط بو ره لی‎ ۹ (36.4) 


SERMAT, D'Sich GAREN TER OXY 
Fla | 
83 ud AK, MAN 
J°=j(j+1), J,=m —j<m<j (36.5) 
HERB, EE o /遵守 与 同样 的 对 易 关 系 ， 即 


=24o' (36.6)‏ 0 < أو gi*z1l,‏ رال دش ان 
D, 2;f8(36.4)5n(36.5) & in Um E 89 75 HE:‏ 
=i, ml. (36.7)‏ 
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i2; fX (36.3) mage gi Co PH Bob 141 ل‎ E ME u f o Re 
有 相反 的 字 称 。 这 种 性 质 导出 下 列 两 种 类 型 类 似 于 (94:26) 
和 (34.27) 的 解 : سب‎ ) 384 ( 


٢ ( KEK Y RHP EREK‏ - رح 1 ) يدنت يو 

















5n. v. 
7] )۳( v jtm jtm Y,- ٤ وسو‎ 3h 7۳ 28-6 
“= v/2j = 6 )۳( Z مول وسرو‎ ۱ 
Jom ۸۵ senn < 狄 拉克 第 二 分 量 
2SCr) /jri-m -mjs TAL da ya = 分 量 
GD) —/jT*l*mY, SiS By (sns 
J J*12smt 1/2 <k RI 3:85 yq 14 
(36. 8) 


这 里 二 分 量 函 数 和 Jaljavm 在 求解 带 有 自 旋 问题 时 起 球 函 数 的 

作用 。 注 意 到 1 一 j 士 孝 ， 将 上 式 代 人 波动 方程 (36.8) 式 ， 考 

IE ۳ ۵ 2 Si E 

) 0 هه‎ )( Eus -rf(r) Ed (36.9) 
Ca °p) (f (r) Zs n) WW 

(000 ق‎ (xix) € ۱2٠ يې‎ (86:10) 

我 们 得 到 求解 BR(r) 和 5S(7) 的 方程 组 : 

A DN iE oy 

(1) 38.911. Lg, 2188. Flugge. Practical Quan- 

tum Mechanics.1974, Vol. I p.191—p.194, 一 一 译 者 注 
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OO | 
w~ R' . 1X RG) 
£ — E + me? teps) = R'(r)+ (i= | ee 
^ (86.11) 
( 385 ) 
已 得 到 的 两 个 一 阶 方 程 对 应 于 非 相 对 论 的 一 二 阶 径 量 方 


E. 注意 到 ， 在 所 讨论 的 ! = j 一 目的 情况 中 3 可 得 出 在 非 
泪 对 论 极限 下 ， 函 数 尺 (r) 很 大 而 函数 3 (7) 很 小 。 
“第 二 种 类 型 ( 1 = j 十 于 )。 在 这 种 情况 下 

n= RG) ZA A 

v=- i SQ ug | a. 12) 


即 球 旋 量 函数 交换 了 在 式 (36， 8) 中 的 位 置 ， 而 求 得 的 函 教 。 
变 了 号 。 代 替 (36.11) 式 ,我 们 现在 得 到 两 个 新 的 "ae" 径 


- 
E سب‎ — —moe*-eg)R(r)— O j- ise 
R(r) 





! 
t 


LE me +ep)S(r)=R (+) څې و‎ ijo 


(36.13) ` 
£ Bede d ۲ 8 
Zei 
eg سه‎ T 
方程 (36.11) 和 (36 13) 能 精确 地 求解 ( ERL. I. Schiff, 
Qusntum MeehanmoS (1955)) § 44) ` ۱ 








(386 H 
۰ 2 ۰ 


e 


an, BERF ودد‎ 18778 mls 


一 0。[ 利 用 第 一 种 类 型 的 解 (36.8) 和 (36.113]。 在 这 种 W 
况 下 ， 式 (36.11) 写 为 


(s 一 内 زو سو‎ +28 








| (36.14) 
@ Ñ: x l ` 
ودند‎ o | 
式 中 8 =+? نر‎ = k 2 = he —3(G$.18) 
3871 2 ون‎ E | 
R(r)=+rre_*" 


式 中 7 和 为 待定 常数 。 将 该 解 代入 (36.14) 式 ， 我 们 发 现 
官 应 满足 的 条 件 是 


=1 12, A =zg لل‎ 





h'| (36.16) 
S(Y) 工 一 w 工 一 22 
且 EO) 7 常数 
此 外 s= 1 ثم‎ 
f Zoff 2 
或 B= me? q1 ( SN = me (36.17) 


BERZE, 展开 成 级 数 ， 首 项 为 静止 能 ,第 二 项 为 非 相对 


论 基 态 能 ， 第 三 项 为 相对 论 第 一 修正 项 ， 依 此 类 推 。 
归 一 化 的 解 是 
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۱ r= [zu(l4 v 1—2). 
R= em 7 ل‎ GUTITS ' 


UC D Sek 2 وو‎ eer ` (36.18) 


Le 


S(r)— -R(r) 


H 


”将 上 式 代入 波 函 数 表 达 式 (36.8), 并 取 j 一 十,m 一 土 二 ， 


KKNDHMEIEI و‎ 分别 对 应 电子 “向 上 ”大 
sët: 的 取向 。 ٢ || اا تت‎ 
( 387 ) 
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37. 狱 拉 克 旋 量变 换 
我 们 来 求 从 一 个 坐标 系 变换 为 另 一 个 时 、 狄 拉 
克 方 程 的 波 函 数 的 变 接 规律 。 
”我 们 写 出 犹 拉 克 方 程 C35.7 ): 
me S — Ae دخ‎ 一 
($ CRY. موز‎ (37.1) 
我 们 假定 ， 该 式 与 坐标 系 的 选择 无 关 ， 即 要 求 当 变 换 到 新 学 
标 系 时 ` 





TEEN (37,2) 


式 中 uy, 为 正 交 换 系 数 ， 应 满足 下 述 关系 :in ۹ 
1 17س اول ج با‎ <1 p D (37.3) 
€ 7 Act ور‎ 4 XEFE). EA 
هه وټ‎ o pe um 
(37.4) 


A> A,'—a,, A, 
. Bit # ار $ چا‎ TGHOJE Rot XN. A tbl. 
到 4 进行 求 和 ( 受 因 斯 坦 规则 D. 
` بط چا یوج(‎ 7 5 REEM, 使 在 上 述 变换 下 ， KRADE 
(37. 3 不 改变 形式 ， TK EROR TTS 
ccm +7. اپ‎ T4 A) =0 


xim Ó HERE و‎ e 38, و ال‎ Bj UT rb 
代 换 。 11 


(DAXTER, NT STE, RREEKATIER, nr ERE 
۰ 215 。 





Te T qt de Ty. AT 一 
(+1 YTV ke ږړ‎ ۰ A ts ۳ 0 
或 


Cue + TY Ta, V. = is T ya, A, T لر‎ = 0 


上 面 得 到 的 方程 应 该 与 (37.1) 相 合 ， 两 者 比较 后 ， 我 们 找到 
一 个 关系 





Ty, T ~ta, ر‎ y, 

或 Ty, T rma, ۱ ^ (37.5) 

这 里 已 运用 了 (37.2 (8 كد‎ Z Eph Aa, aama, „ 

G, =Ó, ور‎ 

我 们 讨论 无 限 小 的 变换 . ۱ 
EE + 8,, (37.6) 
因 (s,, <1), Ms, ل أ ا و و وب 8 د‎ 
(37. 2) ټی‎ 0 





,一 -so 因而 a. =0 (37.7) 
ATAR د ده‎ AAT BEREIT HU, 
Bum 为 实数 SEEN 
sim= 一 ns HARR (e | cn. D 
一 一 一- - 文 S88 和 - 
我 们 假定 ， 卫 与 单位 矩阵 之 差 为 s 的 一 donas 

T = 1: 十 8 1 (Gr. 9 
AHER Sg e 9 وا‎ E NEE : 
7-1 د‎ 1 — S (37. زو‎ 

则 具有 同一 准确 度 ， 再 由 (37.5) 得 
Sy Ly, 8 =e, y. ` (37.11) 
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要 使 该 条 件 能 满足 ， 必 须 令 
S= BET EN (87.12) 
因此 ， 当 坐标 变换 为 (37.2) 和 (37.6) 时 ， 旋 量变 换 矩 阵 了 的 
形式 是 T-1 - +> Ye (37. 18) 
BEER E عاد عله يط صا ۵ ۳-70 2۴ جل‎ ER. SHERRI 
标 变换 (37.6) 和 放量 直 的 变换 《37.13》 ENTER Dänn 


IR HAS ARER., 
举例 绕 2 轴 的 无 限 小 转动 - 








Z =£ — BR, ` X RES 8 
۱ ۳۵2 و68‎ SN "Se (37.14a) 
z, =g, + 8I EM =Z, : 1 
1 MF: 1279 —8, وم عد روم‎ (sa 所 有 鞭 余 的 分 量 
A) "lul Ta : 
1 +e 0 0 0 
| 0 
| 0 1 ~3 8 0... 0 
20.5, 8 I uos 
1" و وچ + 1 ة‎ 1 d 
0 0 1+38 0 
1 
0 0 0 1 -5° 
(37.14) 


> 0: HF ho m p SÍ REET, HERT, = T,H 
و‎ 9, ۱ l 


8 
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en 0 0 0| 
۹ ea M 0 (37.15) 

0 0 0 ۶ 
在 这 种 情况 下 ， 旋 量 波 函 数 由 变换 为 
یه و‎ Tex 


我 们 发 现 ， 当 转动 2x 角 时 ， TULETEE N 旋 量 
波 函 数 由 改变 符号 由 “一 一 中。 
举例 无 限 小 的 洛 伦 政变 换 。 











= sto, و ل‎ g= | (37.17) 
mi Ec = وو‎ z =Z, — TOL; . . . 
38 RE BJ FE FE ۱ 
010075 
8 
。 : 0 1 و‎ 0 
$a à . 
T,=1—% ل ي لسه وجب لح وړس‎ (37.18) 
. ۱ ./0 3 1 0 
8 
t 
27 — Br 
-7 و‎ vers Seet 
(37.19) 


应 用 (37.17) RARR nk, H n = Artha (s—>0,n-> 
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EEN — (UD‏ اسر سره 
所 以‏ (1)...ح 8 نس ,إن ريه و1 ح... ع 4رن "ړن 因为‏ 


Tames“ ' شه‎ ash 


—eh(3 Axth B) +ash(2-Arth 8) 





"EE ¿s 20‏ :158 دا 
TIA +a, - (37.20)‏ 








- (390) 
空间 坐标 的 反 演 “当空 前 反 演 时 ， 坐 标 和 疙 量 波 函 数 由 
的 变换 遵照 下 述 规律 : 
ړل‎ = — Enos X45 = X4, m= 1,2,3 ^" (37.21) 
واه ج ولا‎ ۶ EEN (37.22) 
由 (37.5) 的 条 件 ， 我 们 得 到 
Tr,, T E و(‎ .. 
T yy پر‎ = Ya 637.23) 
FAMEM Tea 为 E ` | ۲ | 
| 7 رم‎ E (37:24) 
则 等 式 (37.23) 是 满足 的 。 很 显然 ， 和 矩阵 Tr, 具有 性 质 
T. —Tl-TLO | (37.25) 


HAR T, =Y Rb, 2532 نز‎ 3 REN eps 


إل —- = b‏ وول P=‏ وو بلا ع ف بل = y;‏ 
)37.26( 


) 1 32 “Ea is=1"”, DETAR, MINIRSSY— A, — HEE 
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Hin, 19171 2( 8 ور لا‎ ibs 网 对 于 空间 反 演 A 有 
相反 的 宇 称 。 因 此 ， 

在 偶 宇 称 状态 

Loic زمه - )رلا‎ Vila p) 

dai date béiss? 
在 奇 宇 称 状 态 |s7.27) 

)2 س )ر $f‏ عد( )رط pæ)‏ - ع (9۶), لا 

hai p (æ= (a)‏ =( )وإ 
将 (37.27) 的 符号 与 表示 式 (36.8) 和 (36.12) 比 较 。 我 们 发‏ 
现 ， 电 子 状态 的 宇 称 等 于 量子 数 i 所 决定 的 宇 称 。 对 于 正‏ 
oda SE‏ و را Fs Vs, V, 是 主要 分 量 ， CTIE‏ 
و K.‏ 


" de) K چو‎ M FF XE PER: 
=1, 2, 
/ جوم‎ 1# am " — , 3 .. . 
y. mt (37.28) 
By,T = By, و( عد بر‎ 2, 3 
rrr + عدمم بو‎ 4 
(391). 


借助 旋 量 和 狄 拉克 矩阵 构成 具有 各 种 张 量 性 质 的 量 回 
忆 一 下 ， 在 我 们 用 的 符号 中 ， 拉 丁 指标 取 值 为 1，2，3， m 
希腊 指标 取 值 为 1 و‎ 2,3,4 。 利 用 爱 因 斯 坦 求 和 规则 ，(37. 
8) 和 (37.13) 两 式 可 写 为 

T=1 en ` 1 
(37.29) 

1 1 

=1— 4 Ben Hein" 2 suBY, 


e 220 ۰ 


RP sw UE, ou SSES, 
Y JERE WEER: 
B=Y Zeit, HYY, =25,, 
我 们 发 现 
کر وی‎ qual 
T Y= 1 FT Z y, = 1 + 4 Ef 2 


1 (37.29) 
+ Kor 


1 . 1 
T*— 1 +s لور‎ = 1 += 7.7. 


1 
=g Erp, 


EBERT, T's TO PERET E LE | 
矩阵 ) 。 仅 当 eu — 0 (CHIR ( , Tau | 0 
LEERE. 

下 述 关系 式 一 般 是 成 立 的 ， 

BT*8—T^, T*B—-BT-^', BT*—-T^B (37.81) 

”现在 我 们 着 手 解决 主要 问题 ， 关 于 各 阶 张 量 的 构成 。 首 
先 ， 掏 们 和 导 找 一 和 矩阵 w， 使 它 与 旋 量 小 的 双 线 结构 形成 一 标 
*. | 1 

换 名 话说 ， 当 计算 系统 和 相应 的 旋 量 波 函数 变换 时 ， 

° مرک اجر‎ 2,9 yop! de 
而 表达 式 tej 应 具 这 祥 的 性 质 ， ۱ 
pop wb m t تا‎ (37,82) 


(D) 俄语 本 “一 T smeymym 为 实数 ， 一 让 هنوم‎ XK 
稿 含意 不 符 。~- 一 译 者 注 


根据 式 (37.3) 
-pwp = (Tp و کل له‎ 
而 根据 (37.32) 的 要 求 ， 得 出 等 价 条 件 
btup=pt T*wT b 
D, FEKE u 应 满足 的 条 件 是 
u-T*uT, HRAT. 
利用 (37.31) 的 关系 ， 我 们 得 到 
T *uT = 817-١ BuT =u 
因为 6: 一 1， 由 此 我 们 求 得 
(EuT =T (Bu) 
式 中 和 矩阵 了 应 为 (37.29) 的 形式 。 者 若 这 个 条 件 能 满足 ， 必须 
选取 ۱ | 
` Buil, R رورا‎ ` (37.38) 
( 392 ( 





CEKEN T SE HH, ARE u MAEM: 
ره‎ 8۰ 或 8-8986 . 
我 们 发 现 ， 在 求 4 的 形式 时 已 利用 了 无 限 小 变换 (37。 29), 
因此 ， 未 考虑 到 反 演 ( 本 质 上 是 有 限 变 换 ) 。 其 实 。 在 空间 
RAER T,= BM, 6۰1 Ml By, 的 行为 恰好 相反 : 
Ta, B.1T,,,=BB+18=18=81 


- Tt. BYT عدر‎ BBy,B— ys B= — py, 
所 以 : » 


矩阵 81 对 应 于 真实 的 标量 ول 1 8 خل‎ 
eg By, 对 应 于 麻 标 量 b Bye 
SUD SURE Ü — 6*8, N M 
(00 XA $1984 HH (37-34) 
aan And EXER BER 3 | 
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注释 “在场 论 里 ， 旋 量 场 与 介子 相互 作用 的 拉 格 朗 日 
E p yah 中 ， 假 定 介子 波 函数 ۳ ARREN ) 
介子 )。 
用 类 似 的 方法 不 难 找 出 其 他 一 些 狄 拉克 和 矩阵 算 符 ， 具 有 
2۳ ۶57 BO S HE BE JR 8814 8829 dn, b UAE SX hau, ۲ E 
KE MRED, MYu. 风 应 为 二 阶 反对 称 张 量 。 例 如 ， 
WJ uj, ERR ` 
B V ^u bi—a,, iub 
EE وهه‎ [3 (37-2093: 4]. 7 
我 们 发 现 ， 任 何 4x4 矩 隆 《作用 于 旋 量 的 算 符 ) es 
TG 16 个 基 矩 阵线 性 组 合 而 成 Gelb 
gto, 
Hi IRE: v.— BER: YYY yr oe AE] o. 0c 
RÆ; YYY "Tea VYY YiYrYs UH]. ٢ 
AN RR CABE, 0 [4327.85) 
Yas Zeus Pies وټوټ‎ 37274 YY > E 
对 称 张 量 。 Je ` ` 
- : ( 393 ( 
. 时间 反 演 “当时 间 反 演 时 ， 坐 标 变换 为 
age V-— WV, A 一 一 A ` 
Z > 一 249 Y,>—Y, A, A, 
设 旋 量 波 函数 由 是 方程 (37.1) 的 解 ， 





(37.36) 


(2) 在 这 一 大 段 中 ，( 从 (37.29) 一 (37.35))， Stare, 在 
首 述 上 有 些 差别 ， 为 了 便于 阅读 ， 我 们 按 俄 泽 本 译 出。 一 一 评 者 注 ” : 
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Seer (V k A) rm aou A) 
(37.37) 
为 了 得 到 对 应 于 时 间 反 演 的 解 由 和， 应 该 求 (37.37) 在 时 间 反 
演 后 的 方程 


ree )0 Balu at BA 


ch 
(37.38) 
的 解 。 显 然 ， 这 个 问题 不 属于 网“ 一 了 由 类 型 的 变换 。 若 假定 
Jr=8 کې‎ (37.39) 


"TTT XQT. ALE 
رو چو چا‎ (v4 ajy SCH (s FA A) “=0 
(37.40) 
Xt(37 .40( SESS, مهم سم‎ nue 
等 ， 则 需 满足 如 下 条 件 : 
BFS =y, 88 =, CH ($1.41) 
SUE (37 . 41( ۸6 KHE HERE, سب پټ‎ 8 
(34. RCH. 10)], Jj S 4BIEERZ Jg 


0 —à 0 0 
a ملد‎ 0 8 0 CH 
Sila o.o 4^9 | 37.42) 
à 0 ۱ 


' 0 0 
[参看 (34.36)] 
(394) 
, BERS EG 37220044 اک‎ W 
包含 正 电 子 的 。 所 以 。 BIRAGRAIG T 4868484084 KU 


۰۱4۰ 





8153 — 815 (37.37) R9 °, "Edi Fa 671۵ 5 ۷0 دل‎ 1 
作 一 变换 








1 وم‎ SE (37.43) 

而 方程 (37.37) 则 为 
MG Ae Ae e še "n 
(37.44) 


为 了 描述 所 研究 的 转变 为 电荷 相反 的 粒子 ， 我 们 尝试 引 
入 新 变换 
den? d (37.45) 
) 称 之 为 电荷 共 罗 变换 ) 。 应 用 算 符 CG 左 صا‎ 复数 sis 
(37.40)， 我 们 发 现 ， 要 使 所 得 到 的 方程 变 为 (37.44)， 必 须 
满足 条 件 : 
OFO-i=y سد 6و6‎ nm — (37.46) 
不 难 验证 ， 对 ?7 乍 阵 的 标准 形式 { 参 看 (34.9) (34.10)]， 算 
ZOE, 相合 : 
0 =y, 
HETA. Hid JE G وام‎ ۲ 51-08 EH > 5 
yy (37.47) 


一 1 一 一 (395 ) 
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影印 英文 手迹 


Quantu Maska. هه‎ 
E, F owe Mops 344. _ 
Mech (258 i- 
ED - Medianca een, 
Hoss تسم‎ Wase j= tt: 


بر Req‏ سا 
(v)‏ 3 ۷ 
Arase LL )^‏ ۸ مس ایس Ne‏ 


U(x) f ZG pei:‏ ناس 
E (WwW) _ 0) Fapte d Aen [OPI]‏ ی 


one Pau ۱ 
m dv 人- e 





e e ge, 
Pert M; PAPE 

bs تس = دل‎ Fols — De hh] =o 

AA bds = B dx , 0-87 
pd 7 EL w aye 


"d 
d dx | 30 | 
ds 1 Val, "E 3 وړ‎ 


Vw-v‏ عه 








*22T 


/-2, 





(to l = f) fwo Dë) 
V(»,x) 
FO) «4 w- wl») مه‎ fen ant, تم‎ 
Bal ant, f =+ یځ لها‎ 
Wl mapt Vo VE 70-0 ach 
à £ t = y 
feel ۸۳ = 


? vel, 
Toa mamta) E 
14 all ol 4 26 4 








۸ 7 باه‎ Vip e 
C (4 ka Sr: 之 EE 
رم‎ f 
کد‎ is . = Ut 
Vega" ]جم‎ Wm ii Kate 
Wi 
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Ü مشه‎ t Haas y ۲ v Tae 
def) مه‎ »f dw 





不 = 6.6252 (s) X 107 eye cte. (Enr) 
+= 056g) x 1777 vw 
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+ 0 ۰ 





2- سی‎ amem, 
() v= vo, T)- be 1 l 
u Gen 


gea E EE 
V ۰ EE = ° to aat ferat) 


bd poa cit, ES 2 


محمد إنا - نه ) يك Vu + gu = =0 Vas‏ 


Q) ihka- T. TY + Uy L^ 
- هه‎ slep. agoen (2——a ay) 
(@ نا + وف سس‎ 
WË od رشن سم‎ of f v 
La ml pr skt f food ورمسه‎ Veto 
FUE. (+) 


Ke TM ^n 
2 6۳۷ v] vr- vrl 
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= DE 7 

s etc) eg ed 
GEHT ke د(" ؟‎ bf 
TEMES: raya za 


ER ferte = D T hc =] 
yy Nean be p y &e SC gh. 





hau, ` s 
ren EE 
عمتسم‎ E, 
Lieler n 
(0 I 8 ks + پ رمځز)‎ 
2010 


UV ES 
(5) | دو ته‎ m" 
B E Ai: £ Eda, U(x) ea) 


Teu mw NECS Ui کو‎ Gg eaf par 
(8) ولك‎ WS ون‎ 2v SEL, EG Se 
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- ه٨‎ UL - _ غشة‎ ۴ 
" N p OOYE- ام‎ ge 


13 
2A E ل‎ = * 
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